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Anotace

Obsahem této bakalaiské prace je urCeni parametri ob&hu experimentdlni jednotky
vysokoteplotniho, plynem chlazeného jaderného reaktoru a ndvrh rekuperacniho vymeéniku
pro tento ob¢h.

V prvni €asti zabyvajici se tepelnym ob&hem je uveden aktudlni pfehled vysokoteplotnich
reaktorti spolu s rozborem jejich tepelnych cykld, teorie obéhu plynové turbiny a vlastni
vypocet parametru zvoleného obé&hu.

Druhd c¢ast prace je vénovana piehledu tepelnych vyméniki a plynnych chladiv,
uzivanych v jaderné energetice a teorii prenosu tepla. Jeji hlavni podstatou je pak samotny
navrh tepelného vymeéniku a to z koncepcniho, tepelného, hydraulického a pevnostniho
hlediska, vCetné zhodnoceni navrzeného reseni.

Annotation

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

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

The second part concerns a review of heat exchangers and gas coolers used for nuclear
energy purposes and heat transfer theory. The main objective of this part is a calculation of

heat exchanger from the conceptual, thermal, hydraulic and strength point of view including
inclusion of analysis of this solution.
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1. Uvod

Spotieba energie v dneSnim svété ma neustale vzrustajici tendenci. Neni to dano ani tak
rostoucim poctem obyvatel, jako spiSe ekonomickym vzestupem a stoupajici Zivotni drovni
v mnoha zemich. Zvlasté pak v rychle se rozvijejicich statech maze zvySujici se soukroma a
prumyslova spotfeba rychle piekrocit stavajici vyrobni kapacity, a ohrozit spolehlivost
dodédvek energie. DalSim problémem je, Ze v souCasnosti je vétSina energie ziskdvdna
spalovdnim fosilnich paliv. To je nejen v rozporu se snahou o snizovani emisi sklenikovych
plyng, ale také se diky tomu vycCerpavaji zasoby téchto paliv (coz déle vede k nartstu jejich
ceny). Navic je zde riziko poSkozovani Zivotniho prostiedi pfi snaze o vyuZiti tézko
piistupnych, a tudizZ dnes zatim ekonomicky nerentabilnich nalezist. Obnovitelné zdroje sice
maji své misto v energetickém kolaci, avSak pfi jejich soucasné drovni budou jesté dlouhou
dobu spise dopliikkem klasickych zdrojt, nikoli jejich nahradou.

Moznym fteSenim této situace je dalSi rozvoj jaderné energetiky. Pro ten je ale nutné
zajistit vyvoj bezpecnych, spolehlivych a souCasné také ekonomickych reaktord. Kromé
perspektivnich typti vybranych Mezinarodnim forem pro IV. generaci (GIF — Generation IV
International Forum), s nimiZ se v8ak pocitd az kolem roku 2030, se nabizi moZnost vyuZiti
reaktort generace III +. Sem patii vedle zdokonalenych vodou chlazenych reaktort také
vysokoteplotni plynem chlazené reaktory (HTGR). Ty pfindSi oproti svym soucasnym
konkurentim nesporné vyhody. Predev§im se vyznacuji vysokou inherentni bezpecnosti, jez
napf. zajistuje zcela bezpe¢ny prubéh odstaveni reaktoru i pfi havariich typu LOCA a to bez
zéasahu havarijnich ty¢i. Kromé toho diky provozu pfi mnohem vysSich teplotach, nez je tomu
bézné u dnes rozsifenych reaktorti, dosahuji nejen vysoké ti¢innosti vyroby elektrické energie,
ale daji se také vyuZzit pro razné technické aplikace. Z nich je asi nejzajimavéj$i mozZnost
produkce vodiku, coZ by do budoucna mohlo umoznit predpoklddany pfechod na vodikovy
pohon v oblasti dopravy. V neposledni fadé diky svému moduldrnimu zpasobu vystavby
zkracuji dobu od zahdjeni vystavby do uvedeni do provozu, a sndze umoZzZiuji pozdé&jsi
ptipadny narust instalovaného vykonu.

Generace I Generace II Generace III Generace III + Generace IV
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Obr. 1.1. Rozdéleni reaktorovych typu dle generaci na Casové ose, prevzato a upraveno z [1]

Cilem této bakalarské prace je urCeni parametri obéhu demonstracni jednotky vybavené
praveé vysokoteplotnim, plynem chlazenym reaktorem pracujicim v uzavieném obéhu a ndvrh
jeho regenerativniho vymeéniku z koncepCniho, tepelného, hydraulického a pevnostniho
hlediska.
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2. Hlediska ovliviujici navrh obéhu

Uzavieny obé¢h s plynovou turbinou je dnes nejCastéji zmifiovdn praveé v souvislosti
s ndvrhy pokrocilych jadernych reaktorti. Napiiklad u v uvodu zminénych reaktoru IV.
generace se stimto zpusobem premény energie pocitd u tifi ndavrhi z celkovych Sesti.
Jmenovité u GFR, LFR a MSR [1]. Zvazovany jsou pak odli§né konfigurace s riznym poctem
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Obr. 2.1. Schéma obé&hu reaktoru typu GFR, pfevzato a upraveno z [1]

2.1. Vysokoteplotni plynem chlazené reaktory

Vyvoj vysokoteplotnich grafitovych plynem chlazenych reaktori byl zalozen z
velké ¢asti na zkuSenostech z provozu reaktort typu AGR (zdokonalené plynem chlazené
reaktory na obohaceny uran), ale také na poznatcich ziskanych pfi vyvoji reaktorti urCenych
pro aerokosmické aplikace (vice zde [2]). Charakteristickym rysem tohoto vyvojového sméru
byl pfechod na vyS§i provozni teploty umoZnény pouZzitim hélia jako chladiciho média
(reaktory typu AGR byly v tomto pifipadé limitovdny reaktivnosti oxidu uhli¢itého) a
zavedeni kompaktnich palivovych element na bazi karbidi jadernych paliv, jeZ umoziuji
vysoky stupeni vyhofeni [3].

Prvni vysokoteplotni experimentélni reaktor, ktery vyuZival k chlazeni reaktoru helia, byl
spustén v roce 1964 v anglickém Winfrithu v rdmci projektu Dragon. Vyznamnym
vyzkumnym reaktorem byl némecky AVR, jehoz stavba zacala v némeckém Juelichu v roce
1961 (kritického stavu dosdhl v roce 1966, uzavien roku 1988). U tohoto reaktoru bylo
poprvé pouzito technologie kulovych palivovych ¢lanku voln€ sypanych do grafitového loze
aktivni zény. Po ném nésledovaly 2 komercni vysokoteplotni reaktory: Fort St. Vrain v USA
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(v provozu v letech 74 az 89), a THTR v Némecku (85-88). K pldnované stavbé velkych
elektraren v USA jiz nedoslo, pfedevsim z ekonomickych divodu.

V soucasné dob¢ jsou ve svété v provozu dva vyzkumné vysokoteplotni reaktory (vice
zde [4, 5]), a je pripravovano nékolik projektd komercnich elektraren. Zde je struény popis

dvou nejvyznamnéjSich z nich:

Gas Turbine Modular Helium Reactor, GT MHR

Projekt GT MHR je vysledkem dohody mezi vlddou USA a vlddou Ruské federace o
védecké a technické spoluprici ve vyuzivdni plutonia staZeného z vojenského jaderného
programu z roku 1998. Koncepc¢ni ndvrh pochdzi z roku 1999, kdy byl vypracovan v rdmci
spoluprice firem General Atomics (US), Miniatom (Rus), Framatome/Areva (Fr) a Fuji
Electric (Jap).

Reguladhi tyde

Aktivni zona
reaktory

Rekuperathi
wymenik i 1 Tlakona nddoba

. reakioru

Kompresar |

Tepelny wyménk
pro pfipad odstaveni

Obehowy systém
pro piipad odstaveni

Obr 2.2. Rez reaktorem typu GT MHR, pievzato a upraveno z [5]

Tento typ reaktoru by mel umozZnovat nejen zpracovani plutonia z vojenskych zdsob, ale
nabizi téZ vysokou termickou ucinnost vyroby elektrické energie (48%) a moZnost vyuZiti
v riznych chemicko-technologickych aplikacich [6]. K pfeméné tepelné energie na energii
elektrickou vyuzivd koncepce uzavieného braytonova cyklu za pouZiti dvoustupiiové
komprese a regenerace tepla. Turbina, oba kompresory i elektricky generdtor jsou pak
umistény na spolecné hiideli ve vertikdlni poloze (viz obr. 2.2).

11
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Dle soucasnych (avSak pravdépodobné piehnané optimistickych) predpoklada vyrobce se
pocita s vystavbou demonstracni jednotky do r. 2009 a zahdjenim operacniho provozu v roce
2015 [7].

Pebble Bed Modular Reactor, PBMR

Modularni reaktor s kulickovym palivem je vyvijen spoleCnosti PBMR Co. s tcasti
jihoafrického Eskomu (jihoafrickd vefejnd elektrarenskd spole€nost). Stavi pfitom na
zkuSenostech firem Siemens a ABB ziskanych provozovanim reaktoru v némeckém Juelichu.

Heliowy obéh Thpa; 104°C; 4 dkoys
Reaktorava - - e
nadoba i | % '
1
| Pt
| T Kompresor | !
S0 MY |

I Mezic .
|| -chiadic
i I S0 MY

I—-,'ﬁfs Hig e

Generatar

Soda

MT Kompresar
S0 Wi

Turkina L.
108 Wy 1035 Wy

Chladit | =

Tasmey
¥ B 9MPg; ] )
Heliowy akéh | 900°C; 166 Skass || Rekuperétar
TMPg; 5567 Lol 275 WY
REAKTOROVA SEKCE | _ TURBINOVA SEKCE SEKCE USKLADMEMI HELIA

Obr. 2.2. Schéma jednoho z navrha obéhu reaktoru PBMR, pfevzato a upraveno z [9]

Tento typ reaktoru vyuzivd k premeéné tepelné energie na elektrickou, stejné jako
v predchozim pfipad€, uzavieny braytonuv cyklus s dvojitou kompresi a regeneraci tepla.
Ucinnost by méla pii 165MWe konfiguraci mirné pifevySovat hodnotu 41% [9] .

Podle aktudlnich zprdv se pocita s vystavbou demonstracni jednotky od roku 2010 a prvni
zavazkou paliva v roce 2014.

Z predchazejicich dvou piipadu je patrné, Ze tepelné ob&hy modernich vysokoteplotnich
reaktorti vykazuji mnohé spolec¢né rysy. Vzhledem k tomu, Ze jsou znamy nékteré konkrétni
detaily tepelného obé&hu projektu PBMR, a v neposledni fad¢ také diky tomu, Ze ma tento
navrh pomérné vysokou Sanci na realizaci, jsem si jej vybral jako modelovy piipad pro svij
navrh ob&hu s plynovou turbinou.
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3. Teorie tepelného obéhu plynové turbiny
3.1. Obecny popis braytonova cyklu

Braytontv cyklus (né€kdy také cyklus ericssontiv) byl definovan Georgem Braytonem
v druhé poloviné 19. stoleti. Dnes slouzi k popisu ob&ht plynovych turbin. Zakladnimi
funkénimi komponenty plynové turbiny pracujici v braytonové cyklu jsou: kompresor,
spalovaci komora, samotnd turbina a tepelny vymeénik. V zdvislosti na jejich konfiguraci pak
turbina pracuje bud’ v otevieném, nebo uzavieném cyklu. Vzhledem k tomu, Ze v ptipadé této
prace se pocitd s vyuzitim druhého z nich, bude se nésledujici text vénovat pouze jemu.

| Q0
Y

* Phioc tepla

~ |

st

| R | Turkiria
Py
H"‘-.._“ W;-
Kompresar

_"_@,

. Chlazeni -

—“__55(4:,

“y

Obr. 3.1. Zakladni schéma idealniho braytonova cyklu, spolu se zndzornénim v p-v a T-s
diagramu, pfevzato a upraveno z [10]

Z obr. 3.1 je patrné, ze idedlni jednoduchy uzavieny braytonuv cyklus je sloZen ze 4
zakladnich procesu, a to sice z: izoentropické komprese (mezi body 1 a 2), dodavky tepla za
konstantniho tlaku (2-3), izoentropické expanze na turbin€ (3-4) a odvedeni tepla opét za
konstantniho tlaku (4-1). Qi, v tomto piipadé piedstavuje teplo dodané, Qe teplo odvedené,
W,, préci dodanou kompresorem a W préci odevzdanou na turbing.

»Redlny obéh se od idedlniho muze liSit ve dvou smérech: v tom, Ze jednotlivé Casti
ob&hu se realizuji se ztratami (tj. nevratn¢), a také v tom, Ze pracovni latkou je redlny plyn.
Druhd skutecnost je ponékud méné dulezitd, protoZe vliv vlastnosti pracovni latky se u
plynovych obéhll zpravidla neuplatiiuje piili§ vyrazn€. Hlavnim zdrojem ztrat v ob&hu je tedy

13
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fakt, ze kazdy redlny obéh je doprovdzen ztratou tlaku. V dasledku toho zpracovava
kompresor vétsi tlakovy spdd, nez je teoreticky a neZz zpracovava turbina. Navic kompresor
ani turbina nepracuji idedln€. Jejich mérnd prace je v dusledku toho v prvnim piipadé veétsi a
v druhém piipadé mensi nez teoreticka® [11]. Duasledky téchto zmén oproti obéhu idedlnimu
jsou vidét na obrazku 3.2.

Obr. 3.2. Znazornéni redlného braytonova obéhu (Carkovang) se ztradtami v T-s diagramu [9]

3.2 Karnotiza€ni upravy

Jednoduchy braytoniv cyklus se nevyznacuje piili§ velkou termickou tc¢innosti, jsou vSak
znama opatfeni, jezZ dovoluji tuto u€innost vyrazné zvysit. Jednd se predevsim o:

Mezichlazeni

,Umoznuje snizit kompresni praci diky jejimu rozdé€leni na né€kolik usekd, a to vlozenim
mezichladi¢t plynu mezi kazdou dil¢i kompresi. Ta poté probiha pii vyrazné nizsi teploté, coz
se projevi nejen ve vyrazném zvysSeni uZzitecné prace ob&hu, ale zpravidla také ve zvysSeni
mnozstvi privadéného tepla. Parametry obéhu je tieba z tohoto divodu peclivé optimalizovat.
Obdobné opatieni je mozné provést také na stran¢ expanze. V tomto ptipadé¢ se pak jednd o

vicendsobny pfivod tepla do cyklu® [11].

. Pfivod tepl
Mezichlazani AQ L Ef (T}
i
G = 1 ﬁr T w;
Tl e
A W Chlazeni A

g ] T

4

Obr. 3.3. a) Schéma braytonova cyklu s mezichlazenim [10]
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§

Obr. 3.3 b) Braytontv cyklus s mezichlazenim v T-s diagramu [10]

Rekuperace tepla

»DalSim z opatfeni je tepelnd regenerace, pfi niZ se pouziva Casti tepla plynu za turbinou
k ohfevu chladnéjSiho plynu za kompresorem. Tim se Setii pfisluSné mnozZstvi tepla, které by
se jinak muselo pfivést ve spalovaci komofe (reaktoru). Izobaricky piivod a odvod tepla,
termodynamicky nevyhodny, se tim ponékud omezuje a pfiblizuje se (1 kdyZ pouze mirné)
dgji izotermickému. To se projevuje zvySenim stiedni teploty pfivodu tepla a sniZenim stfedni
teploty jeho odvodu* [11]. K samotné rekuperaci slouzi rekuperani vymenik, jehoz ndvrh je
pfedmétem této préce.

ragee] P
Rekuperace

O = [ [ —— =
H\“LL == : Privod tepla | ==
="
W, c —] T Wy
& V 1“#
TA
> 4

Obr. 3.4. Schéma Césti braytonova cyklu s rekuperacnim vymeénikem, a jeho zndzornéni v T-s
diagramu [10]

Jak jiz bylo vySe zminé€no, modelovd reaktorovd koncepce pocitd s obéma témito
Upravami, a to konkrétné v uspofdddni uzavieného cyklu s dvojitou kompresi a regeneraci
tepla. Proto se bude pfi ndsledujicich vypoctech pracovat prave s touto konfiguraci.

15
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3.3 Vypoctové vztahy

Na obrazku 3.5, ktery byl vytvofen pomoci programu MS Excel, je uvedeno znaceni
jednotlivych pracovnich bodi, které budeme pii vypoctech pouzivat (samotny zptsob znaceni
vychdzi z konzultace s vedoucim price). Pokud nebude v této kapitole uvedeno jinak, jsou
vSechny vzorce prevzaty z [10].

Obr. 3.5. Braytonuav cyklus s dvojitou kompresi a regeneraci tepla v T-s diagramu

Vypocet Tlaku

Pomér tlaku na vstupu do nizkotlakého kompresoru py ku tlaku na vystupu z vysokotlaké
komprese py se nazyva kompresni pomér. Budeme ho znacit rp:

Py
Py

=r, [ (3.1

Optimalni hodnotu tlakové trovné pii mezichlazeni p 1ze urcit z tlaka py a py dle vztahu:

P=A/Py- Py [Pa] (3.2)

Vypocet teploty v bodech 2Njz, 2Viz a 4Ny

Za predpokladu, Ze plati vztah:

71

TZNIZ :Lij ¥ (3 3)
Ty Py
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kde Tin a Ton 1z jsou teploty v pfislusSnych bodech a vy je izoentropicky koeficient pracovni
latky, je mozné pri ostatnich zndmych veliinach spocitat teplotu 7>y jz dle vztahu:

i

Toni :Lij ’ Ty [K] (3.4)

Py
Analogicky lze postupovat i pti vypoctu teploty v bodé 2V

7-1

2
Ty, = {ﬂ} T, [K] 3.5)
p

Teplotu Tyv 1z 1ze potom spocitat dle vztahu:

Tiniz :LP_N] ’ Ty, [K] (3.6)

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

Obecny vzorec pro vypocet G€innosti komprese pii zndmych teplotach 7, 7>, a T2z je:

Tzzz — T1

= % 3.7
=gt 1) (3.7)
Napf. pro vypocet u€innosti nizkotlaké komprese tedy:
T,y T,
n. = 2NIZ IN [%] (3.8)
Ty =Ty

Pokud je zndma udcinnost kompresoru, teplota 7,y . a teplota v bod¢é 2Nz (3.4), je mozné
spocitat teplotu T,y dle vzorce:

T -T
T,y =—“—=+T,, I[K] (3.9)
e

Stejnym zpisobem lze postupovat pii vypoctu teploty T2y. Vysledny vzorec potom bude:

T T,

T, ="22_ VT, [K] (3.10)
e

Pro vypocet teploty v bodé€ 4N lze pouZit vztah pro vypocet Gc¢innosti turbiny:

T., —T
Ny =—— [%] (3.11)
T3V_T4NIZ
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Z ngj si pak 1ze snadno odvodit rovnici pro vypocet teploty Tuy:
Ty =Tiniy 1 =Ty 11 + T, [K] (3.12)

Vypocet teploty v bodech 2V~ a 4N~

K vypoctu teploty v bod€ 2V~ 1ze vyuZit vzorce pro tcinnost regenerace:

TZV’ _Tzv
Mewe = [%] (3.13)
e T4N _Tzv

Z tohoto vyrazu se potom dad odvodit vzorec pro vypocet teploty Ty~
Loy =Ty Mrec ~Tov e — Loy [K] (3.14)
Teplotu v bod€ 4N~ pak 1ze urcit jako prosty soucet teploty 75y a rozdilu teplot Tyy aTsy:
T,y =Ty +(T,y —Ty) [K] (3.15)

Vypocet entropie

Pro vypocet zmény entropie lze vyuZit vzorec pro idedlni plyn, prevzaty z [12]:

ds=c, A & kg 'K (3.16)
T p
Kdy po integraci dostdvame:
T
As=c, n2—r- P2 [Jkg'K'] (3.17)
T, P

Kde cp je merné tepelnd kapacita pracovni latky, r je jeji plynové konstanta, hodnoty 7> a p»
jsou teplota a tlak daného bodu cyklu, a kone¢né 7, a p; predstavuji referencni hodnoty.

Vypocet Termické tcinnosti

Vypoctovy vztah pro termickou ucinnost zvoleného cyklu Ize odvodit ze zdkladniho
vztahu pro vypocet tepelnych obéht [12]:
R

9u

n= [-] (3.18)

Kde ay je prace obehu a gy je teplo pfendSené (dodané) pti vySsi teploté Ty Pro nas piipad
plati, Ze price ap je rovna rozdilu priace vykonané na turbin€ a price spotfebované pri
kompresi ak, tedy:

ay=ar—a; [J] (3.19)
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Préci odevzdanou na turbin€ ar 1ze spocist jako zménu entalpii pro piislusné teploty [12]:
ar =Ai, =c,-(Ty, =T,,) [J/kg] (3.20)

Prace spottebovand pii kompresi ag se da spocitat jako soucet zméeny entalpii pro nizkotlakou
i vysokotlakou kompresi, tedy:

ag =Aiy +Aiy =Cp-Tyy —Ton)+p - (Toy =T,)  [T/kg] (3.21)

Teplo dodané do ob&hu potom jako zmeéna entalpie v ¢asti cyklu, kde je teplo pfivadéno z
reaktoru:

qy =Aiy, =c, - (Ty, —Tyy) [Tkl (3.22)

Po dosazeni do zdkladniho vztahu a nasledném vykrdceni cp vypadd vysledny vztah pro
tepelnou tcinnost cyklu nasledovné:

dr —dg _Cp (Tyy _T4N)_[(CP (Toy —Tiy) +(cp - (Tyy _TIV)] [_]
u cp Ty =Ty )

n =

(3.23)

— Ty —Tyy) — [(TZN —Ty)+ Ty - Ty )] [_]
(T3 —Tyy)

t

Na z4vér si je vSak nutno uvédomit, Ze nejen v tomto vzorci se nepocCitd se zmé&nami
zpusobenymi tlakovymi ztratami v redlném cyklu. Skute¢né parametry se tak budou od
vypoctenych odliSovat.

4. Vypocet parametri obéhu

Z rozboru dostupnych zdroja [8, 9], lze k modelovému obéhu pfifadit nasledujici
parametry:

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

Tab. 4.1. Parametry ob&hu
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Vlastnosti pracovni latky (helium) jsou dle [12] tyto:

Nézev zkratka | hodnota |jednotka
Izoentropicky exponent Y 1,67 [-]
M¢érn4 tepelnd kapacita Cp 5205 [J/kgK]
Plynova konstanta r 2078,62 | [J/kgK]
Tab. 4.2. Parametry pracovni l4tky
Sém pak volim tyto hodnoty:
Nézev zkratka | hodnota |jednotka
U&innost NT komprese Hen 0,85 [-]
U&innost VT komprese Hev 0,85 [-]
U&innost turbiny nr 0,85 [-]
U&innost regenerace NREG 0,90 [-]

Tab. 4.3. Volené parametry ob&hu

Pro zjednoduseni dosahuji v navrhu dcinnosti kompresort i turbiny stejnych hodnot (v praxi
se samoziejme mohou liSit). UCinnost regenerace pak ptfedpokldddam jako relativné vysokou.

Nyni mohu s pouzitim vzorct odvozenych ve 3.3 dopocitat zbyvajici parametry obéhu:

Tlak py:

p=+py Py =+/281-9 =5,03 MPa

Teplota Toy 1z:

7-1 1,67-1

7 K
Ly, = £ Ty = 5,03 -308 =388,94 K
Pn 2,81

Teplota Ty iz

7-1 1,67-1

Py 2 ] 167
T =|— T, =| — -308 =388,94 K
iz [ D ] % (5,03j
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Teplota Tuy 1z:

pa! L6T-1
Y s
Tow =| 22|71y, = [5’O3j " 1173=735,50K
Py 9
Teplota Ton:
T -T —
7, = e ~Tw :WHOS —40322K
Men ’
Teplota Toy:
T -T —
T, =22 1. _ 38894308 o_ 40322K
Ney 0,85

Teplota Tyy:

Tow =Tinry Ny =Ty -1y + Ty, =73559-0,85-1173-0,85+1173 =801,2K
Teplota Ty

Ty =Ty  Nree —Tov *Mrpe —Toy = 801,20-0,9 —403,22-0,9 - 403,22 = 761,4K
Teplota Tyy-:

T, =Ty +(T,, —T,, )=40322+(801,2—761,4)= 443,02 K

2 s M

Celkova termickd Gcinnost cyklu 7;:

(Ty —T) =Ty =T)) + (T =T,
(T3V - TZV’)

t

[-]

_ (1173-801,2) - [(403,22 - 308) + (403,22 - 308)] _
(1173 -761,4)

0,4406-100 = 44,1%

t

Za pomoci programu MS Excel jsem k jednotlivym pracovnich bodim ob&hu dopocital
hodnoty zmeény entropie. Za referencni hodnoty byla zvolena teplota 1 K a tlak 0,101 MPa.
Vypocet byl proveden opét dle vztahu odvozeném v 3.3 (3.17). Zaokrouhlené vysledky jsou
uvedeny v tabulce 4.4 (teploty v ni jsou pfepoCteny na stupné Celsia).

Diky tomu, Ze zndm vSechny proménné v jednotlivych pracovnich bodech, jsem schopen
sestavit schéma feSeného cyklu v T-s diagramu (Obr. 4.1).
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p [MPa] g 5 2,8
1000,00 : ' '

t[°C]

200,00
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200,00

100,00

1V 1IN
0,00 . . . . .

20-10* 22-10* 2.4-10* 26-10* 2.2-10* 30-10*
s [JKo.K]

Obr. 4.1. Znéazornéni feSeného obehu v T-s diagramu

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

Tab. 4.4. Hodnoty entropie a teploty ve stupnich Celsia, pro jednotlivé pracovni body
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V digramu na obrdzku 4.1 jsou zndzornény vSechny pracovni body cyklu, a déle je
naznacen piivod/odvod tepla do/z rekupera¢niho vymeéniku (Qgrekup). Z obrazku je tak patrné,
7e rekuperacni vymeénik odebird z cyklu teplo na vystupu z turbiny mezi body 4N a 4N~ a
zpétné jej pak privadi do cyklu mezi body 2V a 2V”. Diky tomu je pak omezen piivod tepla ze
samotného reaktoru (Qprrv), a to na rozmezi mezi body 2V~ a 3V, ¢imZ dochdzi k vyrazné

uspote tepelné energie (viz kapitola 3.2). V absolutnich Cislech to znamend dosaZeni d¢innosti
44.,1%, oproti 23,6% v ptipad€ uspofaddini bez vymeniku.

5. Hlediska ovliviujici navrh vyméniku

5.1. Tepelné vyméniky obecné

Tepelné vymeniky jsou zafizeni slouZzici k pfenosu tepla mezi dvéma, poptipadé vice
latkami. Jsou zakladnimi jednotkami rozli¢nych systémut pro vymeénu tepla. Jejich ikolem je
zabezpecit realizaci technologickych procest a operaci vyZzadujicich ohfev nebo chlazeni
pracovnich latek rizného skupenstvi.

Dle zpiisobu pfenosu tepla mezi pracovnimi latkami je 1ze rozdélit na :
1. Vymeéniky rekuperaéni (nezaménovat s vymeniky slouzicimi k rekuperaci tepla),

kde jsou pracovni latky, mezi kterymi dochdzi k vymeéné tepla, odd€leny
celistvou sténou, tvortici tak dvé plochy zicastiiujici se prenosu tepla.

2. Vyméniky regeneracni, kde je pfenos tepla mezi pracovnimi latkami
zprostiedkovévan tfeti teplonosnou latkou, kterd akumuluje teplo pfevzaté od
teplej$i tekutiny a preddva jej tekutin€ chladnéjsi.

3. Vymeéniky sméSovaci, u kterych dochdzi k vymeéné tepla pomoci bezprostfedniho
kontaktu pracovnich latek, jenz navic byva Casto doprovizen pfenosem hmoty.

Dals§im kritériem pro rozdéleni tepelnych vyméniki miZe byt jejich Clenéni dle sméru
toku pracovnich latek, a to na vymeéniky souproudé, protiproudé (s kiiZovym proudénim),
pfipadné vymeéniky s kombinovanym proudénim [13].

e

T\ T\ T\

Obr.5.1. Znazornéni prubéhu teplot v piipadé vyméniku souproudého, protiproudého a
kombinovaného.
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Jak je vidét na obrdzku 5.1, spocCivd rozdil mezi vymeéniky v souproudém a protiproudém
uspofadani v tom, Ze v pripad€ souproudého vymeéniku se teploty obou pracovnich litek
ptiblizuji, a to aZ do teoretického vyrovnani teplot. Naproti tomu u protiproudého uspofadani
muze dojit ke koncovému piekiizeni teplot, kdy vystupni hodnota chladnéjsiho proudu (2)
muze dosdhnout vys$s$i hodnoty neZ vystupni hodnota proudu teplej$iho (1). U vyméniku
kombinovaného pak dochdzi k ¢asteCcnému souproudu v kombinaci s C4steCnym
protiproudem, k prekiizeni vystupnich teplot vSak dojit nemuze. NanejvySe miZe nastat jejich
rovnost [13].

Tepelné vymeéniky lze rozdelit také na zdkladé jejich konstrukéniho usporadéni, a to
pfedev§im na vymeniky :

1. Plastové, kde jsou teplosménné plochy tvofeny trubkovym svazkem vloZenym do
plaste, jimz proudi pracovni ldtka pfedavajici teplo chladivu uvniti trubek. Trubkovy
svazek muZe mit riznd provedeni, nejcastéji se vsak jednd o trubky ohnuté do tvaru
pismene U, pfipadné v podobé ruznych Sroubovic apod. Pro zlepseni intenzity
pfestupu tepla se také pouZivaji systémy vnitinich pfepdzek upravujici proudéni
uvnitf plasté vymeniku.

ﬂ pfepaZka  plagt trubkounice vipstupni
1[0 ¥ v komaora
=
=
:; T
. — —>
I
r: Fe—
- =
— {—
A =
13 + J r" )
mezitrubkowy ’ piepazka wstupni
prostar trubkovy svazek komaora
g L-trublkami

Obr. 5.2. Schéma plastového vymeniku s U trubkami

2. Vymeéniky typu trubka v trubce, kde je trubkovy svazek uspoidddn v podélné ose
obalové trubky. Z divodu dosazeni potiebného tepelného vykonu jsou tyto vymeniky
Casto fazeny do vymeénikovych jednotek sloZenych z vétSiho pocCtu smycek.
Rozdilnou teplotni dilataci mezi obalovou trubkou a trubkovym svazkem je pak
mozno fesit zakiivenim celé smycky do tvaru pismene L, U nebo Z, poptipadé jejich
kombinaci. Vyhodou této koncepce oproti vyménikiim plastovym je niz$i vyrobn{
naro¢nost, moznost pouZiti pfi vysSich pracovnich tlacich, jejich snaz$i instalace a
v neposledni fadé také vysSi bezpeCnost. Ta se projevuje pfi pouZiti navzdjem
chemicky aktivnich latek, kdy je nehoda v piipad¢ jejich styku lokalizovédna pouze na

cvv s

jedinou smycku okruhu. Nevyhodou je jejich niZ§i meérny vykon.
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trubkovnice ﬂ trubkovnice
tl’LIka\"};f svazek l ngstupni karmara

vstupni komara

J ; I 1

b3 O

R L

RUgREaL

ﬁ ﬂ piepazky plast ﬂ

Obr. 5.3. Piiklad vymeéniku typu trubka v trubce

3. Kompaktni deskové vymeéniky predstavuji soucasny trend ve vyvoji tepelnych
vyménikil vedouci k minimalizaci jejich rozméra pfi zachovani prenaSeného vykonu.
Jsou tvofeny vzdjemné vrstvenymi deskami s prolisy, mezi nimiZ proudi pracovni
latka (nejCastéji ve vzdjemne kolmém smeéru). Jejich vyhodou je vysoky mérny

Vv

vykon, nevyhodou naopak vyssi tlakové ztraty.

S
e a

Obr. 5.4. Schéma kompaktniho deskového vymeéniku a fez vymeénikem firmy Heatric,
pievzato z [14]

Krom uvedenych typu existuji samoziejmé i jina konstruk¢ni feSeni. Konkrétni provedeni
tepelného vyméniku pak zdvisi na jeho dcelu, funkci, pouzitych pracovnich latkach, ale
napiiklad také na zvyklostech vyrobce.
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5.2. Tepelné vyméniky pouzivané v jaderné energetice

Tepelné vyméniky mohou byt vjaderné energetice vyuZivany bud k pfenosu tepla
z chladiva reaktoru do pracovni litky obihajici mezi vyménikem a tepelnym strojem, nebo
jako mezivyméniky (v pfipadé tifiokruhového uspofdddni), popiipadé k optimalizaci
parametrt tepelného obéhu.

Tyto vymeéniky se daji v zdsade€ rozdélit na 2 zdkladni typy:
1. Vymeéniky, v nichZ nedochdzi ke zméné skupenstvi.

2. Vymeéniky, v nichz dochdzi ke zméné skupenstvi jedné z teplonosnych latek. Tyto
vymeéniky souhrnné nazyvame parnimi generatory.

Do prvni skupiny miZeme zaradit jiZ zminéné mezivyméniky viceokruhovych elektraren
a vymeéniky elektraren s plynovymi turbinami.

V parnich generétorech probihaji postupné tyto procesy: ohtfev vody na teplotu sytosti pfi
daném tlaku (C¢4st zvand ekonomizér), odpafovdni vody (vyparnik) a v mnoha piipadech i
prehiivani pary (ptehiivdk). Tyto procesy mohou byt uskute¢nény v jednom kompaktnim
zafizeni, anebo ve tfech za sebou fazenych, ale vzdjemné oddélenych teplosménnych
plochich. V kazdém piipad€é predstavuje parni generdtor prechod mezi radioaktivni a
neradioaktivni Casti ob&hu elektrarny. Byva proto fazen mezi primdrni a sekunddrni okruh
(pokud se jednd o dvouokruhové elektrarny chlazené vodou, plynem nebo tekutymi solemi),
nebo mezi sekundérni a tercidlni okruh (v pfipadé chlazeni tekutymi kovy).

Tepelné vymeéniky pro potieby jaderné energetiky musi bezpodminecné spliiovat
podminky jaderné bezpeCnosti. Ztohoto davodu se pouziva vyhradné vymeénika
rekuperacniho typu (viz kapitola 5.1), které zajistuji vzdjemné oddé€leni pracovnich latek. U
vSech soucasti vyméniku je pak nutnd kvalitni vyroba a zpracovéni s pouZitim odpovidajicich
materidll. Dulezitd je predevSim eliminace netésnosti, jeZ ma zabrafiovat priniku
radioaktivniho teplonositele do pracovni latky nebo naopak. Vnitini teplosménné plochy jsou
proto tvofeny bezeSvymi trubkami, pokud mozZzno z jednoho kusu bez spojovédni svarem.
Musi-li se v krajnim ptipadé ke spojeni trubek pouZzit svaru, ma byt proveden v pfistupném
misté.

Konstruk¢ni a koncepéni pojeti tepelnych vymeénik se musi vyznacovat jednoduchym a
kompaktnim uspofdddnim dovolujicim snadnou montdz, likvidaci ptipadnych havarijnich
stavi, dokonalé vypusténi pracovnich latek, dostatecny pfistup k jednotlivym elementim a
bezporuchovy provoz [15].

V pribéhu let se spolu s rostoucimi zkuSenostmi z konstrukce a provozu vyprofilovala
zakladni uspofadani tepelnych vyménikii pro konkrétni jaderné aplikace. Tak naptiklad
v lehkovodnich reaktorech zadpadni koncepce typu PWR se dnes pouZivaji vyhradné vertikalni
parni generatory plastového typu (viz kapitola 5.1), kdezto u ruskych reaktort typu VVER
jsou parni generatory orientovany horizontalné€. Naopak tfeba u ruskych reaktorti chlazenych
tekutymi kovy se prosadila koncepce ¢lankovych parnich generatora typu trubka v trubce o
zna¢ném poméru délky k vlastnimu primeéru.
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Reaktor Rekuperecni vyméniky

Turboustroji s generatorem

Chladié

Mezichladié

Uzaviraci armatura

Obr. 5.5. Dispoziéni feSeni tepelnych vymeénikti modelového obéhu, prevzato a upraveno z [9]

U elektraren vyuzivajicich uzavieny ob&h s plynovou turbinou podobné zkuSenosti
prozatim schazi. Je proto otazkou, jakym smérem se bude vyvoj a konstrukce vyménika v této
oblasti ubirat. D4 se vSak predpoklddat, Ze do budoucna zde naleznou uplatnéni kompaktni
deskové vyméniky (viz kapitola 5.1), vice napfiklad v [16].

5.3. Plynna chladiva pouzivana v jaderné energetice

Ukolem chladiv pouZivanych v jaderné energetice je predeviim odvod tepla z aktivni
z6ny reaktoru, pfipadné i z jeho dalSich ¢asti, jako jsou moderdator, regulacni tyCe apod.

Z hlediska pouZziti v oblasti jaderné energetiky jsou na chladiva kladeny nésledujici
pozadavky [3]:

dobré tepelné vlastnosti, tzn. vysoka tepelna kapacita a dobra tepelnd vodivost

nizk4 viskozita snizujici spottebu energie pro pohyb v chladicim systému

odolnost proti vlivu zafeni

dostateCna stabilita pfi provoznich teplotich

nizka korozni agresivita vi¢i materialim primarniho okruhu

maly sklon ke vzniku indukované radioaktivity s ohledem na mohutnost stinéni a
piipadné opravy

27



Oldrich Sklenar EU FSI VUT Brno 2008

Navrh vyméniku tepla v uzavieném obéhu s plynovou turbinou

nizky absorp¢ni priifez pro tepelné neutrony v piipade tepelnych reaktora

mald zpomalovaci schopnost, z divodi mozného zmékCovani spektra u reaktord
rychlych

pfijatelné ndklady na samotné chladivo i na jeho udrZovini na potfebném stupni
Cistoty beéhem provozu

Jako chladiva lze pouzit kapalin (H,O, D,0), tekutych kovi (Na, Pb, nebo slitina Pb s Bi)
roztavenych soli (napt. NaF + NaBF,, LiF + BeF,, LiF + NaK ad.), popiipadé plynd.

Zde je strucny piehled nekterych z nich:

Vzduch - byl diive pouzivan jako chladivo grafitovych reaktor na piirodni uran (GFR),
napiiklad pro reaktor v britském Windscale nebo u francouzského Marcoule-1. Jeho hlavni
vyhodou je snadnd dostupnost, a tim pddem nizk4 cena. Vyznacuje se vSak také nekterymi
dosti podstatnymi nevyhodami: nizkou tepelnou vodivosti, silnym koroznim pasobenim pfi
vyssich teplotich na vétSinu reaktorovych materidl(, velkym absorpénim prifezem pro
tepelné neutrony a radioaktivitou po ozéreni [3]. Pfesto se objevuje v nékterych studiich, jako
chladivo pro uzavieny obéh rychlych reaktoru.

Oxid uhli¢ity - byl, podobné jako vzduch, vyuzivan pro chlazeni reaktord typu GFR a
posléze AGR (zdokonalené plynem chlazené grafitové reaktory na obohaceny uran).
Z jaderné-fyzikdlniho hlediska ma pfiznivé vlastnosti: maly Gcinny prifez pro pohlcovani
tepelnych neutront a kratky polo¢as rozpadu radioaktivnich slozek vzniklych po ozafeni.
Nevyhodou je vSak jeho reaktivnost s grafitem za vysSich teplot, coz byl také limitni faktor
zdokonalovani jim chlazenych grafitovych reaktord. Termodynamické vlastnosti jsou ve
srovndni napf. s héliem méné vhodné pro dané tucely, na druhou stranu je tento fakt
kompenzovén jeho snadnou dostupnosti a nizkou cenou. I proto je zvaZovén jako chladivo pro

budouci vysokoteplotni reaktory (viz [16]).

Hélium - mé zhlediska pouziti v jaderné energetice téméf idedlni vlastnosti. Ma
zanedbatelny Gc¢inny prufez pro absorpci tepelnych neutrond, je stabilni vaci teploté i
jadernému zafeni a diky své chemické neteCnosti nepliisobi korozivné na ostatni materidly.
V porovnéni s ostatnimi plyny md faddoveé vysSsi soucinitel tepelné vodivosti a vysokou
tepelnou kapacitu (kterd je témeér nezdvisld na teploté a tlaku). Jeho nevyhoda spociva
predevsim v jeho Spatné dostupnosti — prumyslové se ziskava frakéni destilaci ze zemniho
plynu téZeného v oblasti Severni Ameriky (pouze tam se totiz vyskytuje v pfijatelné
koncentraci). Dal$Sim faktorem znesnadiiujicim jeho pouZiti je jeho vysokd prolinavost,
charakteristickd pro jednoatomové plyny, kterd znesnadfiuje dosaZeni potfebné tésnosti
chladiciho okruhu. Pravé to spole¢né s vysokou cenou vedlo k tomu, Ze zatim naSlo uplatnéni
pouze v HTRG reaktorech. Do budoucna se s nim vSak pocitd pro chlazeni reaktord IV.
generace.

Nekteré vybrané termofyzikdlni vlastnosti hélia v porovnani s ostatnimi plyny jsou

Yev s

jeho vyuziti v jaderné energetice 1ze nalézt naptiklad v [17].
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Soucinitel
tepelné M¢érna tepelnd | Izoentrop.
Plyn Symbol | Hustota | vodivosti kapacita koeficient
p A Cp By K=Cp/Cy
ka/m®] | Wim.K] | [kJ/kg.K] | [kJ/kg.K] []
Hélium He 0,18 0,1513 5,20 3,12 1,67
Oxid uhli€ity 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 chladiv, pfevzato z [12]

6. Teorie prenosu tepla v tepelném vymeéniku

6.1 Rovnice tepelnych bilanci
Zakladni rovnici vymény tepla v tepelnych vymeénicich je rovnice vykonovych (tepelnych)

bilanci. Vychdzi pfitom ze zdkona o zachovéni energie, kdy tepelny pfikon pfivddény teplejsi
pracovni latkou do vymeéniku Q; musi byt roven tepelnému vykonu pfenesenému do

Yev s

Tuto rovnost 1ze zapsat jako:

0 =0,+0, [WV] (6.1)
Kde Q; predstavuje tepelné ztraty. Ty v bé€Znych piipadech pfedstavuji predevSim ztratu
tepelné izolace. Tu Ize vyjadrfit dcinnosti vymeéniku #, kterd se obvykle pohybuje v rozmezi

0,97 az 0,99, a to dle velikosti povrchu a objemu vyméniku (¢im je tento pomér mensi, tim je
ztréta tepla niz8i) [18]. Rovnici 6.1 tak 1ze zapsat i ve tvaru:

0 =0,n [W] (6.2)
V praxi se vSak dcinnost vymeéniku 7 zanedbav4, a proto se dd tepelny piikon Q; zapsat 1 jako:
0=0,=0 [W] (6.3)

Kde Q predstavuje konecny tepelny vykon.

Hmotnostni tok teplosménnych latek se dd vyjadfit jako tepelny vykon podéleny
piisluSnou zménou entalpie téchto latek:

[kg/s] (6.4)

i1 _iz

Entalpickou zménu lze vyjadfit pomoci meérné tepelné kapacity a rozdilu teplot. Vztah pro
hmotnostni tok pak bude nasledujici:
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m= 9 [kg/s] (6.5)

- cp (I, -T,)

Kde cp je mérnd tepelna kapacita piisluSného teplonositele a teploty 7; a T, predstavuji jeho
teplotni rozdil mezi vstupem a vystupem.

Rychlost proudéni pracovni latky 1ze urcit z rovnice kontinuity pro ustdlené proudéni:
m=c-p-S [kg/s] (6.6)

Vzorec pro rychlost ¢ je potom nésledujici:

m

p-S

Cc =

[m/s] (6.7)

Kde p predstavuje hustotu proudici latky a S pruto¢ny prafez.

6.2 PFenosova rovnice

Ptenosové rovnice se pouziva pro vyjadieni pfenosu tepelného vykonu Q pies vyhievnou
plochu § pfi stfednim teplotnim rozdilu 47sr;; mezi zahtivajicim a ohfivajicim médiem a pfi
souciniteli prostupu tepla k [18].

Q=S-k-AT,, [W] (6.8)

K vypoctu soucinitele prostupu tepla je nutné znat hodnoty soucinitelti prestupu tepla pro
ob¢ teplosménnd média. Problémem je, Ze samotny prestup tepla mezi teplonosnymi ldtkami a
sténou vymeéniku se uskuteCiiuje pomérné slozitym zplisobem, pro néhoZ je prakticky
nemozné najit exaktni matematické feseni. Z tohoto divodu se zavadi takzvané kriteridlni
rovnice vyuZzivajici teorie podobnosti [13].

Reynoldsovo kritérium — Re vyjadiuje podobnost mezi lokdlnimi setrvaCnymi a tfecimi
silami v proudici tekutin€.

Re=—— [] (6.9)

Kde ¢ je rychlost proudiciho media, d je prumér potrubi a v je kinematickd viskozita.
S pomoci reynoldsova ¢isla se da také urcit charakter proudéni v potrubi. Je-li Re < 2300,
jednd se o proudéni lamindrni, v pfipad€ Re > 2300 se jednd o proudéni turbulentni, pfi¢emz
oblast mezi Re = 2300 az 3000 se nazyvé oblasti ptechodovou. Charakter proudéni mé velky
vliv na pfestup tepla, je proto Zddouci navrhovat tepelné vyméniky tak, aby v nich dochédzelo
k proudéni turbulentnimu, pfi némz je prestup intenzivnéjsi.
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Prandtlovo kritérium — Pr vyjadiuje podobnost rychlostnich a teplotnich poli.

pr=—="2F [] (6.10)
a

Kde a predstavuje tepelnou vodivost, ¢, mérnou tepelnou kapacitu pracovni litky, p jeji
hustotu a A predstavuje jeji mérnou tepelnou vodivost.

Nusseltovo kritérium — Nu vyjadfuje podobnost pienosu tepla mezi konvekci a vedenim
v mezni vrstve tekutiny. K jeho ur€eni 1ze vyuZit Dittus - Boelterovy rovnice:

Nu =0,023-Re”®- Pr"  [-] (6.11)

Kde exponent n je pro ochlazujici tekutinu roven hodnoté 0,4 a pro tekutinu ochlazovanou
hodnoté 0,33.

V pripadé, Ze jsou zndma vSechna bezrozmeérnd kritéria, 1ze soucinitel prestupu tepla a
ziskat ze vztahu:

[W/m>K] (6.12)

Kde se za [ dosazuje charakteristicky rozmeér. V pfipadé€ tepelného vymeniku je pak tento
predstavovan bud primérem potrubi d, nebo hydraulickym primérem dy mezitrubkového
prostoru.

Samotny soucinitel prostupu tepla k nutny pro vypocet prenosové rovnice lze ziskat
z nasledujiciho vztahu uréeného pro vypocet tepelnych vyméniku s hladkymi trubkami:

k= 1 [W/m>XK] (6.13)

1dd1m1d
a, d1 2'/1MAT d1 a, dz

Kde a; je soucinitel pfestupu tepla z vnitini strany trubky, a, soucinitel pfestupu tepla ze
strany vnéjsi, d; vnitini pramér trubky, d» vnéjSi prumér, ds stfedni prumér a Amar
predstavujici v tomto piipadé mérnou tepelnou vodivost konstrukéniho materidlu potrubi.

Prabéh teploty pfi prostupu tepla sténou trubky je pak zndzornén na obrazku 6.1.
Vpodstaté se jednd o proces sloZeny z prestupu tepla z teplonositele omyvajiciho vnitini
stranu trubky do jeji stény, jeho vedeni touto st€nou a nésledny prestup do teplonositele na jeji
vngj$i stran€.
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AT

ﬁ
.,D

Obr. 6.1. Znazornéni prabehu teploty pii prostupu tepla st€énou trubky

7. Navrh reseni tepelného vyméniku
7.1 Uréeni pfenaseného vykonu

Vychozim predpokladem je, Ze rekuperacni vymeénik, jehoZ nédvrh je pfedmétem této
prace, bude zafazen do ob&hu demonstracniho vysokoteplotniho plynem chlazeného reaktoru
o vykonu 10 MWe. Tento vykon koresponduje s vykony dosahovanymi na jinych reaktorech
obdobného typu a urceni. Konkrétné¢ s 20 MWt reaktoru Dragon, 15 MWe reaktoru AVR
v némeckém Juelichu, pripadné 10MWt Cinského HTR 10 a 30 MWt japonského HTTR
(kapitola 2.1) [19].

Elektricky vykon obé&hu plynové turbiny Pg; 1ze spocitat ze vzorce:
Py =Ngpy -(ay —ag)-m  [W] (7.1)

Kde ngen je ucinnost elektrického generdtoru, ar je mérnd prace na jednotku hmotnosti
vykonand na turbin€, agx price spotiebovnd pii kompresi a m hmotnostni tok ob&hového
média. Ten se potom dé z této rovnice vyjadfit jako:

= P [ke/s] (7.2)

- NGen '(aT _aK)

S pouzitim rovnic 3.20 a 3.21 pak lze pro feSeny ptipad zapsat rovnici 7.2 jako:

P, kg/s]  (7.3)

) NGen { Cp '(T3V _T4N)_[(CP '(TZN _TIN)+(CP '(Tzv _Tlv)] }

1
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Tepelny vykon poZzadovany od rekuperaéniho vyméniku Qgrexyp se potom da vypocitat
jako zména mérné entalpie (vyjddiend pomoci mérné tepelné kapacity a rozdilu teplot)
v ptislusné ¢4sti cyklu vyndsobend hmotnostnim tokem pracovni l4tky:

Orexvp =M-Ai=m-c, -AT [W] (7.4)
Pro teSeny piipad po dosazeni z rovnice 7.3 tedy:

Py - cp '(T4N _T4N’)
NGen { cp - (Tyy _T4N)_[(CP (T —Tiy)+(cp - (Tyy _T1v)] }

W] (7.5)

OQrexvr =

Po vykriceni mérné tepelné kapacity, dosazeni konkrétnich Ciselnych hodnot vypocitanych
v kapitole 4 a pfi a€innosti generdtoru ngey = 0,95:

o 10-10° - (801—443) (W]
REKUP 0,95 -{ (1173 — 801) — [(403 — 308) + (403 — 308)] }

Qrexvp = 20,7 MW

Tepelny vykon pozadovany od rekuperacniho vyméniku je vzhledem k parametrim
obéhu roven 20,7 MW.

7.2 Volba konstrukéniho materialu

Pro navrh tepelného vymeéniku je spravnd volba materidlu velmi dalezitd. Ma vliv na jeho
spolehlivost, bezpecnost, Zivotnost a v neposledni fade také na jeho cenu. S ohledem na tcel
zafizeni je nutné, aby se materidl vyméniku vyznacoval dobrymi mechanickymi vlastnostmi, a
to i za zvySenych teplot, dobrymi vlastnostmi v oblasti pfenosu tepla, korozni odolnosti,
radiaCni stdlosti a dobrou svafitelnosti. V potaz je nutno také vzit jeho dostupnost pfi
poZadovanych rozmeérech a jiZ zmiflovanou cenu.

Z téchto duvodi je vhodné volit materidly, u kterych byla patficnymi zkuSenostmi
prokdzéna schopnost spliiovat tyto podminky po poZadovanou dobu.

Jako konstrukéni materidl pro rekuperacni vymeénik volim s ohledem na provozni
podminky a zatiZeni niklovou slitinu s oznagenim INCOLOY® alloy 800. Tento materidl je
mimo jiné urCen pro aplikace v jaderném pramyslu, vCetné€ parnich generatort a tepelnych
vymeénikd. V minulosti byl pouzit napfiklad némeckou firmou KWU jako konstrukéni
materidl jejtho vertikdlniho parniho generdtoru na jaderné elektrdrné v Obrigheimu, a to
s velmi pozitivnimi vysledky [20]. Vyznacuje se vysokou pevnosti a korozni odolnosti,
pfiCemz jeho rozsah pracovnich teplot je do 650°C, coZ zdaleka pfevySuje nomindlni provozni
podminky [21]. Jeho chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 7.1, mechanické vlastnosti v
tabulce 7.2 a zdvislost mechanickych vlastnosti na teploté na obrdazku 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 - 23,0
Uhlik C max. 0,1
Hlinik Al 0,15-0,6
Titan Ti 0,15-0,6
Mangan Mn max. 1,5
Kiemik Si max. 1,0
Meéd Cu max. 0,75
Sira S max. 0,015

Tab. 7.1. Chemické sloZeni materidlu alloy 800, prevzato z [21]

nizev zkratka hodnota jednotka
hustota P 7940 [kg/m3]
rozmezi bodu tani te 1357 - 1385 [°C]
smluvni mez kluzu* Re o2 220 [MPa]
meérnd tepelnd vodivost A 11,5 [W/mK]

* pfi teploté 540C, pro material valcovany za tepla a zihany p i 980°C po dobu 15ti minut

Tab. 7.2. Mechanické vlastnosti materidlu alloy 800, pfevzato z [21]
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Obr. 7.1. Zavislost mechanickych vlastnosti na teploté pro materidl alloy 800, prevzato a
upraveno z [21]
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7.3 Koncepéni navrh

Po rozboru literatury, s ptihlédnutim k vypoctovym mozZnostem a pozadovanému vykonu,
volim vymeénik typu trubka v trubce a to v protiproudém uspofdddni. Vnitinim svazkem
teplosménnych trubek pak bude proudit hélium o vySSim tlaku, zatimco mezitrubkovym
prostorem hélium na niZsi tlakové drovni.

Teplosménné trubky budou ve vnitinim svazku uspofdddny ve vrcholech rovnostrannych
trojihelnikt, tzn. dhel mezi jejich osami bude 30° (obr. 7.2). Tato geometrie zaruCuje
maximalni vyuZiti vnitinitho prostoru plasté pfi konstantni vzdalenosti mezi jednotlivymi
trubkami.

: N\
0 | N\

30°
\-‘\——-I—

S fr

Obr. 7.2. Geometrie uspofadédni teplosmeénnych trubek

Pri predbé&Znych vypoctech zohledfiujicich intenzitu pfestupu tepla, rozméry vymeéniku a
jeho mérny vykon bylo zjiSténo, Ze jako vhodné feSeni se jevi pouZiti relativné vyssiho poctu
teplosménnych trubek o malém primeéru. Z toho divodu jsou pouzity trubky o rozmeéru 12,4 x
1,2 mm, o poctu 955 kust pfi vnitinim priumeéru plaste 600mm. Vzdalenost mezi osami téchto
trubek Sy (obr 7.2) je 17,2 mm, coz je dle [13] ptipustné. Trubkovy svazek je pak umistén
v opsané kruznici o praméru 575 mm, coz je opét dle [13] piipustné (obrazek 7.3). Rozméry
geometrie trubkového svazku byly navrZeny tak, Ze mezera mezi jednotlivymi trubkovymi
fadami m vychézi rovna pfesn€ 2,5 mm, coz usnadniuje konstrukci distan¢nich miizi uréenych
k zajiSténi vzajemné polohy trubek ve vymeniku.

V pripadé teplosménnych trubek se sice nejednd o normalizovany rozmer, avSak zdstupce
firmy, jenZ je vyhradnim dovozcem voleného konstruké&niho materidlu do Ceské republiky na
piimy dotaz odpovéd€l, Ze ptfi objedndni vyznamného mnoZstvi (jakym poZadovany pocet
Jisté je) by nebyl s jejich doddnim problém. Stejny zdroj vSak také uvedl, Ze v pfipade tohoto
rozméru je maximdlni délka takovychto trubek piiblizné 12 metrd. Proto bylo nutné
navrhovany vyménik rozdé€lit na dva vzdjemné propojené sériové tfazené cClanky. Jejich
teplotni dilatace je zajiSténa ohnutim plast€ do tvaru pismene L.
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8. Tepelny vypocet

8.1. Bilanéni vypocet

Pro ucely tepelného vypoctu jsem feSeny obéh rozdé€lil na dvé Casti: nizkotlaky (hélium
zde do vyméniku vstupuje po izoentropické expanzi na turbin€) a vysokotlaky okruh (vstup

do vymeéniku po VT kompresi), viz obrazek 8.1.

1000,00

tra

Wystup z turbiny

wstup do chladige
wystup z WT kompresaory
Wstup do reaktoru

900,00 4

- e =
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400,00 /

vysokotlaky
okruh

Nizkotlaky
okruh

300,00 H

200,00 A

100,00

0,00

Obr. 8.1. Rozd€leni ob&hu pro tcely tepelného vypoctu

Na zdkladé vypocétd uvedenych v kapitole 4 byly k uvedenym okruhtim pfifCeny tyto
parametry:

Nizkotlaky okruh zkratka | hodnota | jednotka
Teplota na vstupu do vyméniku Ny 530 [C]
Teplota na vystupu z vyméniku o 170 [C]
Vypoc&tovy tlak Pn 2,81 [MPa]
Vysokotlaky okruh

Teplota na vystupu z vyméniku tvo 490 [C]
Teplota na vstupu do vyméniku tyv1 130 [C]
VypocCtovy tlak pv 9 [MPa]

Tab. 8.1. Parametry jednotlivych okruht
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ZjednoduSeny prubéh teplot v samotném vymeéniku v zavislosti na teplosménné plose je
zndzornén na obrazku 8.2.

t[°C] EoO0

tl"\.IL

500

t"."2

400 4

— hizkotlaky okruh
— “wysokotlaky okruk

300 A

200

100 4 Vi

5 [m']

Obr. 8.2. Pribéh teplot ve vymeéniku

Hmotnostni toky — lze ur€it s vyuZitim vzorce 6.5. Pro piipad hmotnostniho toku
v nizkotlakém okruhu tedy:

. 6
my = Orocr 20,710 =11,05 kg/s
Cp -ty —1y,) 52040 (530—170)

Vzhledem k tomu, Ze se vypocet tykd rekuperaCniho vymeéniku, u kterého je predpoklddédna
vyrovnand hmotnostni bilance v pfipad€ obou okruhi, 1ze psét rovnou:

m, =m, =11,05 kg/s

Objemové toky — Ize spocitat s vyuzitim vztahu:

y=" [m/s] (8.1)
P

Kde se piislu$na hustota p urci dle vztahu pro idedln{ plyn:

p= % [kg/m] (8.2)

Kde r je plynova konstanta uvedend v tabulce 4.2. Teplotu 7 volim pro zjednoduSeni jako
stfedni vypoctovou teplotu jednotlivych okruht.
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Po dosazenti:

6
py =ty 2810 L, e
rT, 20786262315
y =t L0550 imis)
o, 217
6
p, =P 910 =742 [ke/m’]
r-T, 2078,62-583,15
v, =M LS L dg i
o, 742

8.2. Vypocet velikosti teplosménné plochy

Pfi urCovani velikosti teplosménné plochy lze pouZzit postup uvedeny v kapitole 6.2.
Nejprve je tedy nutno s vyuZitim bezrozmérnych kritérii urcit soucinitele pfestupu tepla pro
oba okruhy, s jejich pomoci nédsledné urcit hodnotu soucinitele prostupu tepla a tu posléze
dosadit do zakladni rovnice (6.8).

8.2.1. Uréeni soucinitele prestupu tepla pro nizkotlaky okruh

Pro vypocet reynoldsova kritéria je nutné nejdiive spocitat prutocny prufez a nasledné
hydraulicky pramér (oboji s vyuzitim hodnot stanovenych v kapitole 7.3), ktery pak bude
dosazen do ptislusné rovnice jako charakteristicky rozmer.
Pratocny prafez Sy:

s, :% (D -n- 6122):%(0,62 ~955.0,01242) =0,167 m”

Hydraulicky pramér dy:

4. 4. .
PR S _ 4.0,167 0017 m
O z-D+n7x-d, r06+955 700124

Rychlost hélia v mezitrubkovém prostoru cy:

ey =2n = 309 30 48 s
S, 0167
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Reynoldsovo kritérium:

_cx-dy _ 30480017

Re
Vy 1,53-107°

=34104,1 [-]

N

Hodnotu kinematické viskozity v jsem ziskal vypoctem z dynamické viskozity tabelované v
[17]. V tomto piipad€ vr = 1,53 . 107 [mz/s].

Prandtlovo kritérium:

. . . _5 . .
pr, =V ZP py 15310 02284,0 217 _ 0 6649 [
N 5

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

Nusseltovo kritérium:

Nu, =0,023-Re,"*-Pr,"” =0,023-34104,1°* -0,6649"% =85,01 [-]

Pro vypocet nusseltova kriteria byla pouzita Dittus - Boelterova rovnice (6.11) ve tvaru pro
ochlazovanou tekutinu.

Soucinitel prestupu tepla on:

_ Nuy -4, _8501-0,260

a, =1300,15 W.m> K"
d, 0,017

8.2.2. Urceni soucinitele prestupu tepla pro vysokotlaky okruh

Postup je analogicky jako v minulé kapitole, jen s tim rozdilem, Ze neni nutné urcovat
hydraulicky prufez. Charakteristickym rozmérem bude v tomto piipad€ prameér d;.

Prato¢ny prufez Sy:

_n-zm-d, _955-7-001

=0,075 m>
4

SV

Rychlost hélia v trubkovém svazku cy:

¢y =V—V= 149 =19,87 m/s
S, 0,075
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Reynoldsovo kritérium:

¢, -d, 1987-0,01

Re, = =
v, 42910

=46338,2 [-]

Hodnotu kinematické viskozity v jsem ziskal vypoctem z dynamické viskozity tabelované v
[17]. V tomto piipadé vk = 4,29 . 10°° [mz/s].

Prandtlovo kritérium:

. . . _6 . .
pr = Yu CoiPy 429107 52040742 o o
A, 0,251

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

Nusseltovo kritérium:

Nu, =0,023-Re, " Pr,"* =0,023-46338,2"% -0,6601°* =105,27 [-]

Pro vypocet nusseltova kriteria byla pouzita Dittus - Boelterova rovnice (6.11) ve tvaru pro
ochlazujici tekutinu.

Soucinitel ptestupu tepla ay:

_ Nuy -4, 10527-0,251

=2642,3 W.m2K"!
d, 0,01

Vv

8.2.3. Urceni soucinitele prostupu tepla

Pro urceni soucinitele prestupu tepla je kromé obou soucinitelti piestupu tepla nutné znat
také tepelnou vodivost konstrukénitho materidlu a stiedni pramér teplosménnych trubek.
Hodnota tepelné vodivosti je uvedena v tabulce 7.2 a stfedni pramér se urci z aritmetického
priméru hodnot d; a d,. Po dosazeni do rovnice 6.13 tedy:

1

k= [W.m2K"]
1 ods, dy 1[61]161
oy d1 2'/1MAT d1 a, dz
1 2 -1
k = [W.m2.K"]

1 .11,2_‘_ 11,2 In 12,4 N I 112
1300,15 10,0 2-1L5 10,0 ) 26423 12,4

k=817,44 W.m2K"!
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8.2.4. Urceni velikosti teplosménné plochy

Vztah pro urceni velikost teplosménné plochy vychdzi z rovnice 6.8:

S = Orexur _ Orexur _ 20,7-10°
kAT, k-(Tys—Ty) 817,44-(623,15-583,15)

=633, m?

Pozn. — za zjednoduSujicitho predpokladu konstantniho prubéhu teplotniho spadu (viz obr.
8.2) ztraci opodstatnéni aplikace, na tomto misté jinak béZné€ uZivaného stfedniho
logaritmického spadu.

Dalsi upravou rovnice 6.8 Ize ziskat ¢innou délku vymeéniku:

[ = Orexur _ 20,7-10°
n-zw-dg-k-(Ty —T,) 955-7-11,2-817,44-(623,15—-583,15)

=18,84 m

Volim [ =19,5m

Volend ¢innd délka vymeéniku uvaZovand jako vzddlenost mezi osami vstupniho a
vystupniho hrdla je 19,5 m, na jeden ¢lanek tedy pfipada Cinnd délka 9,75 m.
9. Hydraulicky vypocet

Hydraulicky vypocet slouzi k urCeni energie znehodnocené celkovou tlakovou ztritou

pracovniho media pii jeho proudéni ve vymeéniku. Tato ztrita je urCena sumou sloZenou
z tlakové ztraty tfenim a z tlakovych ztrat vlivem mistnich odport.

9.1. Vypocet tlakové ztraty tfenim

Hodnota tlakové ztraty trenim AP, se ur¢i ze zékladni rovnice pro potrubi o délce [ a
kruhovém prifezu d:

l 2
APA:/1~E~%~p [Pa] 9.1)

Kde A je v tomto piipadé bezrozmérny soucinitel tlakové ztraty tfenim. Jeho vypocet se lis{
dle typu proudéni a relativni drsnosti stén potrubi (hydraulicky hladké/drsné stény). Pro
feSeny ptipad by se dala vyuzit Colebrook - White rovnice:

2,51 k
=-2.log:| —= - 2

1
Ji
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Kde k je absolutni hydraulicka drsnost potrubi. K samotnému feSeni Colebrook - White
rovnice 1ze vyuzit Newton — Raphsonovu itera¢ni metdou, popiipadé nekterou z explicitnich
ndhrad (napf. vztah vypracovany docentem Serekem), podrobné&ji zde [23].

Pro tdlely ndvrhu vSak plné postauje odecteni hodnoty soucinitele A z Moodyho
diagramu (obr. 9.1). V ném je graficky zndzornéna hodnota soucinitele A jako funkce
Reynoldsova ¢isla a relativni drsnosti potrubi.

T TTTT T T T
Laminar  —3
Tiow

T | EEETE E T
k= | | Transtionzone e Compiets wrbukence, rough [pes, A = 35007, 147 =1.14-21og 1

oor

H oos

- 0.0
0045

0.04
+f 0.035
003

i

0025

o ooz
| am7s

an1s
—f 0128

o1

—— - 0.0

o004

souinitel A

o.o00s

o.002

o008

relativni drsnost k/d

— 0.0
| 0.0008

+~ 0.0008

0.0004

0.0002

} T ———— i
\ i T o
r = 52006
2 N R b s e s
1w 1 { H ! { 1 -

'\&ﬁ S 008

111 | r =12-006 \F
= L Lildd 1 | | LI o | T tetos

678 5 2 3 4 507R g 2 3 4 5678 2 3 4 2078 0 2 34 5678, 2 14 567E

Reynoldsovo gislo

Obr. 9.1. Moodyho diagram

9.1.1. Urceni velikosti tlakoveé ztraty tfenim v nizkotlakém okruhu

Drsnost potrubi (vnitini stény plast€) je dle [20] k = 0,5.10* m, relativni drsnost
pruméru k/d je po dosazeni priméru dy za d rovna 0,003 [-].

Pro Reynoldsovo &islo Ren = 3,4.10* [-] (kapitola 8.2.1) lze z diagramu na obrazku 9.1
odecéist hodnotu soucinitele A x =0,0295 [-].

Po dpravé vztahu 9.1 a dosazeni:

2
-CN

2
Dy, = 0,025 19,5 30,48

!
APy = Ay - —
TN G, 2 0,017

2,17 =34109 Pa

Tlakové ztrata zptsobend tfenim v nizkotlakém okruhu AP, je tedy rovna 34 109 Pa .
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9.1.2. Urceni velikosti tlakové ztraty trenim ve vysokotlakém okruhu

Drsnost potrubi je dle [20] k = 0,5.10* m, relativni drsnost priaméru k/d je po dosazeni
priuméru d, za d rovna 0,005 [-].

Pro Reynoldsovo ¢islo Rey = 4,6.104 [-] (kapitola 8.2.2) Ize z diagramu na obrazku 9.1
odeclist hodnotu soucinitele Ay =0,0325 [-].

Po tpravé vztahu 9.1 a dosazeni:
AP, =4, — ——p, =0,0325- — - ———-7,42=92830Pa
w =My ) Py 1 2

Tlakova ztrata zpisobend tfenim v nizkotlakém okruhu AP, je tedy rovna 92 830 Pa.

9.2. Vypocet tlakovych ztrat vlivem mistnich odporu

Vypocet tlakovych ztrét vlivem mistnich odporii AP, vychdzi ze vztahu:

2

AP, = §~%~ o [Pal (9.3)

Kde ¢ predstavuje bezrozmérny, experimentdlné uréeny soucinitel mistnich tlakovych ztrét,
vychdzejici z geometrie viazeného odporu.
9.2.1. Uréeni velikosti tlakové ztraty mistnimi odpory v NT okruhu

Pro nizkotlaky okruh byly na zdkladé [24] piifazeny tyto pfiblizné hodnoty soucinitelt
mistnich odporu:

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. Soucinitele mistnich odporti pro NT okruh

Pro vypocet ztraty na vystupu hélia z ptivodniho potrubi je nutné znét rychlost proudéni
v tomto potrubi. Ta se v tomoto piipadé¢ spocitd jako:

v, v, 5,09
C = = = :101,25 m/s
PR-N S 5 D o 2 . 0,2532

4 4
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Po dosazeni je tedy ztita na ptivodu:

2
C

; 101,252
AP, =&, ~%~pN =038-

2,17 =8898 Pa

V piipadé€ ostatnich ztrdt 1ze pocitat s rychlosti proudéni ve vymeéniku, tedy cn (kapitola
8.2.1). Po dosazeni:

2 2
AP, =3 &5 py = (05+015+0,6)- 220

-2,17=1260 Pa

Ptiblizna hodnota celkové tlakové ztraty vlivem mistnich odpora v nizkotlakém okruhu je
tedy AP;, =10 158 Pa, bez zapocitani vlivu zakiiveni privodniho/prevodniho potrubi.

9.2.2. Urceni velikosti tlakové ztraty mistnimi odpory ve VT okruhu

Pro nizkotlaky okruh byly na zdkladé [24] pfifazeny tyto pfiblizné hodnoty soucinitelt
mistnich odporu:

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

Tab. 9.2. Soucinitelé mistnich odporti pro VT okruh

K vypoctu ztraty na vstupu je podobné jako v predchozim ptipad€ nutné znat rychlost
proudéni v piivodnim potrubi. V tomto ptipade¢:

Cpiy = W __ W — = 149 —=110,56 m/s
S iy . Dy,” . 0131
4 4

Po dosazeni je tedy ztata na ptivodu:

2
o 101,252
APy =g == by =08

7,42 =30426 Pa
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V piipadé€ ostatnich ztrdt 1ze pocitat s rychlosti proudéni ve vymeéniku, tedy cv (kapitola
8.2.2). Po dosazeni:

19,87

2
AP, =3 & ~%~pN =(0,5+0,8+0,5+0,15)- 7,42 =2856 Pa

Ptiblizna hodnota celkové tlakové ztraty vlivem mistnich odpora v nizkotlakém okruhu je
tedy AP, =33 282 Pa, bez zapo¢itani vlivu zakfiveni pfivodniho/prevodniho potrubi.

9.3. Zhodnoceni hydraulického vypoétu

Tlakové ztraty zpusobené tfenim spocitané v kapitolach 9.1.1 a 9.1.2. lze hodnotit jako
ptijatelné, nebot’ se v obou ptipadech pohybuji kolem 1% hodnoty vychozi tlakové tdrovng.
Nejsou v nich vSak zahrnuty ztraty v pfivodnim/pfevodnim potrubi, které by bylo nutné ve
vysledném vypoctu zohlednit. K pfesnému urceni celkovych tlakovych ztrat zptisobenych
tfenim by se v tomto ptipad€ potom pouZil postup nastinény v ivodu kapitoly 9.1.

Hodnoty vypocitané v kapitolach 9.2.1 a 9.2.2 maji vzhledem k pfiblizné volenym
hodnotam soucinitelt mistnich tlakovych ztrat pouze orientacni charakter. K jejich prfesnému
urCeni by bylo nutné znat takové hodnoty soucinitelli ¢, které by 1épe zohlednovaly redlné
charakteristiky vysledného navrhu.

10. Pevnostni vypocet

Pevnostni vypocCet slouzi ke stanoveni, piipadné€ kontrole, rozmeéru jednotlivych ¢asti
tepelného vymeéniku. Pro vlastni vypocet jsem pouzil normu CSN 69 0010. V jejim tvodu je
sice uvedeno, Ze kromé jiného neplati pro tlakové nadoby pracujici s radioaktivnimi latkami,
avSak pro ucely této prace jakozto pfedbézného ndvrhu, ji pouZit 1ze.

Vypocet dovoleného napéti:

Vychdzi z vlastnosti konstrukéniho materidlu pti vypoctové teploté, za kterou byla volena
teplota na vstupu do nizkotlakého okruhu. Pfislu§né parametry jsou uvedeny v tabulce 10.1
[21]:

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

Tab 10.1. Soucinitele bezpecnosti a vlastnosti konstrukéniho materidlu pro t = 530° C
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Po dosazeni do vzorce:

n n

m e

Rm.Reo.z}_min{@.@

[0] = min{ — ;—2% : = min{208,3;146,7} = 146,7 MPa
2,415

Vypoctend hodnota dovoleného napéti je 146,7 MPa, po dohod¢ s vedoucim priace vSak
vzhledem k vliviim, jeZ nejsou ve vypoCtu zahrnuty (piidavna namahani od tepelnych pnuti,
napétovych pulzaci apod.) volim [c] = 50 MPa.

Kontrolni vypocet tloustky stény teplosménnych trubek:

Dle vzorce pro beze$vé trubky namdhané vnitinim ptetlakem (za vypoctovy tlak dosazen
tlak ve vysokotlakém okruhu py) [25]:

_pyedy 9-10
2-[6]-p, 2:50-9

=0,99 mm

v

Vyslednd hodnota 0,99 mm je mensi neZ volend 1,2 mm — tloustka stény je vyhovujici.

Vypocet tloustky stény plaste:

Dle vzorce pro svarovany plast kruhového prufezu namahany vnitinim pretlakem (za
vypoctovy tlak dosazen tlak v turbinovém okruhu py) [25]:

.D .
g, =—Pv D 281600 g5

2:-[cl'¢p—py 2-50-1-2,81
Pro soucinitel svarového spoje @ = 1 (zafizeni podrobend destruktivnimu nebo

nedestruktivnimu zkouseni, které osvédCuje, Ze celd sada spoju nevykazuje vyznamné vady).

Tloustku stény plasté volim tpp, = 18 mm

Vypocet tloustky trubkovnice:

Dle vzorce pro vymenik s vlasenkovymi trubkami [25]:

Sp=0410, [P L o163 /20 1 [mm)
[o] g\ S0 12,4
l-n-| 22 1—955( : j
D, 618

S;x =78,779 mm
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Kde je za vypoctovy tlak dosazen tlak v nizkotlakém okruhu, n je pocet teplosménnych trubek
ve svazku a D je stfedni prumeér plasté.

Tloustku stény trubkovnice volim Stg = 80 mm

Kontrolni vypocet vstupniho a vystupniho hrdla na strané nizkotlakého okruhu:

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

_ ppdy,y 0 2,81-253

tyy = = =7,31 mm
2-lc]l'¢o—p, 2-50-1-2,81

Vyslednd hodnota 7,31 mm je mensi nez volend 10 mm — tloustka stény je vyhovujici.

Kontrolni vypocet vstupniho a vystupniho hrdla na stran€ vysokotlakého okruhu:

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

oo pydyy 90131
" 2.00]-¢-p, 2-50-1-9

=12,96 mm

Vyslednd hodnota 12,96 mm je mensi nez volend 14 mm — tloustka stény je vyhovujici.

Vypocet tloustky stény polokulovych den vymeéniku neprovdadim, nebot vzhledem
k jejich tvaru nebudou tyto namdhdny vice neZ stény plasté. Jejich tloustku tedy volim na
stejné Urovni jako tpy , tedy 18 mm.
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11. Zavérecné shrnuti, konstrukéni a technologické reseni

Ukolem této bakaldiské prdce bylo uréeni parametrii uzavieného ob&hu s plynovou
turbinou pro predpoklddané pouZiti v kombinaci s vysokoteplotnim, plynem chlazenym
reaktorem, a ndvrh jeho regenerativniho vymeéniku z koncepcniho, tepelného, hydraulického a
pevnostniho hlediska.

Na zdkladé analyzy tepelnych obéht soucasnych projekta reaktora typu HTGR, byl pro
dalsi vypocCet uvazovan uzavieny braytonuv cyklus v konfiguraci s dvojitou kompresi a
regeneraci tepla o téchto volenych/vypoctenych 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 pomé&r rp 3,20 []
Teplota na vstupu do NT/VT kompresoru LET 35 [C]
Uginnost NT komprese Nen 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 Neec 0,90 [-]
Teplota na vstupu do reaktoru Toy- 490 [C]

Tab. 11.1. Parametry navrhovaného ob¢hu

Samotny navrh rekuperaéniho vymeéniku vychézel z predpokladu pouZiti feSeného cyklu
jako obéhu experimentdlni reaktorové jednotky o vykonu 10 MWe. Parametry vyméniku jsou
poté nésledujici:

nazev znatka |hodnota |jednotka
Tepelny vykon Qgexup 20,7 [MW]
Nizkotlaky okruh

Teplota na vstupu do vyméniku I 530 [C]
Teplota na vystupu z vyméniku e 170 [C]
Vypoctovy tlak PN 2,81 [MPa]
Vysokotlaky okruh

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

Tab. 11.2. Parametry navrhovaného vyméniku
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Z konstrukéniho hlediska je navrhovany vymeénik feSen v provedeni trubka v trubce,
pfiCemz vnitini svazek je tvofen 955 teplosménnymi trubkami. Vymeénik je z davodu
dostupnosti polotovarti konstrukéniho materialu (za ktery byl zvolen Incoloy 800) rozdélen na
2 sériové tazené Clanky. Teplotni dilatace jsou feSeny zakfivenim jednotlivych ¢lankt do
tvaru pismene L.

Plast vyméniku ma vnitin{ primér 600 mm, tloustku stény 18 mm a sestava z navzajem
svafovanych plechovych lubt. Jednotlivé dilce jsou svafeny pomoci technologie WIG
(obloukové svarovani netavici se elektrodou v inertnim ochraném plynu). Pfidavnym
materidlem je dle doporuCeni vyrobce Inconel 617. VSechny provedené svary je nutné
zkontrolovat pomoci nékteré z nedestruktivnich defektoskopickych metod k zamezeni
piipadného vyskytu skrytych vad.

Vnitini bezeSvé trubky urcené pro vysokotlaky okruh maji rozmery 12,4x1,2 mm. Na
obou koncich jsou teplosménné trubky svarem pripojeny k trubkovnici o tloust’ce 80 mm Ta
je zase napevno pfivarend k plasti vyméniku. Dna vymeéniku pfiléhajici k trubkovnici z druhé
strany maji z pevnostnich davodd polokulovy tvar. Technologie svafovani je v obou
ptipadech shodnd s technologii pouZitou ke svafeni plaste.

Vz4jemnd poloha teplosmeénnych trubek je ve vyméniku fixovdna pomoci distan¢nich
miizi. Ty jsou tvofeny rovnobéznymi fadami plechovych pasu o $ifce 50 mm, tloust’ce 2,5
mm a rozestupech 17,2 mm. Pédsy jsou navafeny do rdmu ve tvaru pravidelného 12-ti
thelniku, svareného rovnéz z pasoviny.

Plast vyméniku

Ram distancni mfize

Svazek teplosménnych
trubek

Obr. 11.1. Dritény model rdmu distan¢ni mfiZe

Tento ram se ve svych vrcholech dotyka vnitini strany plast€, ¢imZ vymezuje polohu
trubkového svazku vuci tomuto plasti (provedeni je patrné z draténého modelu na obrazku
11.2).Vzhledem k pouzité pracovni litce, kterou je inertni hélium zde nehrozi riziko vzniku
koroze v mistech styku. Z divodu zamezeni vibraci jednotlivych trubek jsou distan¢ni miize
umistény vZdy maximdlné 1200 mm délky trubkového svazku a to tak, Ze kazda nésledujici
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miiZi je oproti pfedchozi pootoCena o 60°. Tim je zajiSténa fixace ve vSech osdch. V kazdém
Clanku vymeéniku se nachdzi celkem 8 distancnich mfizi, pfi¢emz k plasti jsou pfivareny vzdy
krajni kusy, umisténé nejblize k trubkovnici. Vzdjemnou polohu ramu zajistuji 3 kusy
pasoviny navarené mezi nimi.

Vysledny navrh tepelného vymeéniku, véetné€ jeho dispozicniho feSeni je zndzornén na
vykresové dokumentaci, jenz je ptilohou této price.

Jaderna bezpecnost navrhovaného vymeéniku souvisi s jeho bezpecnosti technickou, proto
je pii vyrobé bezpodminecné nutné fadné dodrzeni vSech piisluSnych technologickych
postupt. Stejnd podminka pak plati i pro nasledny provoz vymeéniku. Ten se musi fidit
patfiénymi pravidly zejména v ptipad€ ndhlych zmén vykonu, nebo havarijniho odstaveni. Pti
nevhodném prabehu by tyto uddlosti mohly vyrazné negativné ovlivnit Zivotnost vyméniku.

Vyhodou vymeéniku je jeho relativné vysokd pasivni bezpeCnost v piipad€ havarie
spojené s inikem pracovni latky. Ta je zajiSt€na prave vlastnostmi hélia jako obé&Ziva - jeho
netecnosti, radiacni stdlosti, ale v neposledni fad¢ také jeho nulovou toxicitou.

Celkova teplosménnd plocha vyméniku ¢ini pres 630 m?, pii souhrné €inné délce obou
¢lankt 19,5 m. Odhadovana hruba hmotnost je potom 29 000 kg. Pti uvedenych parametrech
to znamend hmotnost na jednotku tepelného vykonu kolem 1400 kg/MW. Tato hodnota je ve
srovndni napf. s parnimi generatory lehkovodnich jadernych elektraren vice nez dvojnasobnd
[20], coZ je ddno ptfedevSim relativné nizkou intenzitou prestupu tepla (~ 800 W.m2K")
zpusobenou vlastnostmi plynného chladiva. I pfesto je vhodné zvazit, nakolik je pouzita
koncepce vymeéniku vhodnd pro dané ucely a zda-li by se dalo najit jiné, vhodnéjsi feSenti,
napiiklad v podob& kompaktniho deskového vyméniku.
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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

Vypoéet parametrti obéhu

Pn
pv
p
o
Y
Tx

Nc
nr
NReG
S
Cp
r
=H)
QH
Nt
ar
ak
i

Tepelny vypocet

Qi
Q.

~o wo 35O

)\MAT

tlak na vstupu do NT kompresoru
tlak na vystupu z VT komprese
tlak pfi mezichlazeni

kompresni pomér

izoentropicky pracovni koeficient
pracovni teplota v bodé& x

ucinnost kompresoru
acinnost turbiny

ucinnost regenerace tepla
mé&rna entropie

mérna tepelna kapacita
plynova konstanta pracovni latky
prace obé&hu

teplo dodané za teploty TH
termicka ac&innost

prace vykonana na turbiné
prace spotifebovana kompresi
mé&rna entalpie

tepelny piikon vyméniku

tepelny vykon vyméniku

tepelné ztraty vymeéniku

acinnost vymeéniku

hmotnostni tok

rychlost proudéni pracovni latky
prito¢ny prirez

hustota pracovni latky

soucinitel prostupu tepla

stiedni teplotni rozdil

reynoldsovo kritérium

kinematicka viskozita

prandtlovo kritérium

tepelna vodivost

mé&rna tepelna vodivost
nusseltovo kritérium

soucinitel piestupu tepla

vnitini prdmér teplosménné trubky
vnéjsi primér teplosménné trubky
stiedni prdmér teplosménné trubky
mérna tepelna vodivost konstrukéniho
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materialu
PeL elektricky vykon W]
NGEN ucinnost el. Generatoru [-]
QRexup vykon rekuperaéniho vyméniku W]
% objemovy tok [m%s]
du hydraulicky prdmér [m?]
I délka vyméniku [m]
Hydraulicky vypocet
AP, tlakova ztrata tfenim [Pa]
A soucinitel tlakové ztraty tfenim -]
k drsnost potrubi [m]
& soucinitel mistni tlakové ztraty [-]
Pevnostni vypocet
[0] dovolené napéti [MPa]
trv tloustka sté&ny teplosmé&nné trubky [mm]
tpL tloustka stény plasté [mm]
(0] soucinitel svarového spoje -]
Str tloustka stény trubkovnice [mm]
ty tloustka stény hrdla [mm]

12. Seznam pfiloh

1. Vykres dispozi¢niho uspofadani ¢. 3P-11-08/00

2. Vykres ¢lanku I ¢. 3P-11-08/01
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