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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarskéd prace se zabyva jadernymi reaktory vyuzivajici tekuté kovy a tepelnymi
vyméniky pouzivané v jadernych elektrarnach. Dale je proveden tepelny vypocet pro
vybrany parogenerator. Soucasti je 1 vykresova dokumentace vybranych ¢asti.

KLICOVA SLOVA
Rychlé reaktory, sodik, chladiva, vyménik tepla

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with nuclear reactors using liquid metals and heat exchangers used
in nuclear power plants. Furthermore, a thermal calculation is performed for the selected
steam generator. The drawing documentation of selected parts is also included.
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Uvob

Cilem této prace je seznamit se s jadernymi reaktory vyuzivajici tekuté kovy, které dokazou
vyuzit vyhotelé palivo z tlakovodnich reaktori a tim vyuzit maximalniho potenciondlu Uranu.
Tekuté kovy se také pysni skvélou tepelnou vodivosti a tepelnou kapacitou. Velky diiraz je zde
kladen na rychlé reaktory, které vyuzivaji ke chlazeni sodik. Dale se tato prace zabyva
vyméniky tepla, které se pouzivaji v jadernych elektrarnach a nasledné je proveden tepelny
vypocet parogeneratoru, ktery vyuziva sodik jako teplonosné medium.
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2 ZAKLADNI ROZDELENI REAKTORU
2.1 REAKTORY |lll. GENERACE

Reaktory generace III predstavuji dalsi evolu¢ni stupen ve vyvoji reaktorti. Hlavni
technologické rysy jsou velmi podobné reaktorim druhé generace. Hlavnimi rozdily oproti
piedchozi generaci je pouziti standardizovanych projektt, zkracujicich dobu schvalovani a také
dobu vystavby. Dale zlepSeni ekonomiky provozu prodlouzenim doby provozu mezi
odstavkami, zvySeni hodnoty vyhoteni jaderného paliva a v souvislosti se standardizovanym
projektem 1 snizeni investi¢nich nakladt. Vyznamné je také zlepSeni celkové bezpecnosti
elektrarny (zvladani vicenasobnych poruch a tézkych havarii a také zlepSeni odolnosti vici
vnéjsim vlivam). [1]

2.2 REAKTORY |Ill+ GENERACE

Reaktory generace III+ piedstavuji dalsi evolucni vylepseni III. generace reaktor v
souladu s novymi bezpecnostnimi pozadavky a s ohledem na zkuSenosti z licencovani a
vystavby bloku III. generace. Nabizeji tak v souasné dobé nejlepsi dostupnou technologii v
oblasti jadernych elektraren. Mimo jiné jsou v projektech zapracovany zavéry z analyzy havarie
jaderné elektrarny FukuSima (v EU ve formé zaveért ze tzv. stress testti a doporuceni WENRA),
jmenovité vyss$i odolnost vi¢i vnéjsSim vlivim (napf. zemétieseni, zaplavy apod.), vyssi
autonomie, zvysend redundance a diverzita bezpecnostnich systémui pro feSeni zakladnich
projektovych nehod, vicendsobnych poruch i tézkych havérii a také moznost vyuziti mobilnich
prostiedki pro plnéni bezpeénostnich funkci. [1]

2.3 REAKTORY IV. GENERACE

Projekty IV. generace jsou zatim pfedmétem vyvoje v né€kolika riznych koncepcnich
smerech. Jde pfevazné o prvni demonstracni reaktory, pracujici s rychlymi neutrony a
uzavienym palivovym cyklem, které umoznuji efektivnéjsi vyuziti jaderného paliva zaroven
snizeni mnozstvi radioaktivnich odpadl. Patii sem vSak i n&které technologie pracujici s
tepelnymi neutrony a otevienym palivovym cyklem. Zahdjeni provozu prvnich pilotnich
jednotek této generace je podle stavu jejich vyvoje odhadovano mezi lety 2030 az 2040,
komeréni nasazeni potom po roce 2050. [1]

2.3.1 PLYNEM CHLAZENE REAKTORY

Teplota He jako chladiva na vystupu z reaktoru by méla byt na urovni 850 °C, coz by
bylo vyhodné jak zhlediska ucinnosti pfemén tepelné energie vazané na chladivo na
elektrickou energii, tak z hlediska moznosti vyroby vodiku termomechanickymi procesy i
z hlediska potieb tepla o vysoké teploté pro jiné pramyslové tcely. Tlak plynu v reaktoru je
uvazovan na urovni 7 az 10 MPa. Pfeména odvedeného tepla na elektrickou energii by mohla
byt uskutec¢néna realizaci piimého a uzavieného Braytonova ob&hu. Pocita se s piepracovanim
vyhotelého paliva pfimo na elektrarné s recyklaci aktinidi s cilem minimalizace mnozstvi
produkovanych dlouhodobych radioaktivnich odpadi. [2]

2.3.2 OLOVEM CHLAZENE REAKTORY

U téchto koncepci se piedpoklada odvod tepla zreaktoru kapalnym olovem nebo
kapalnou eutektickou slitinou olova a bizmutu, a to ptirozenou cirkulaci. Je tfeba poznamenat,
ze teplota taveni Cistého olova je 327,4 °C a eutektické slitiny 123,5 °C. Na vystupu z reaktoru

ey e
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ZAKLADNI ROZDELENi REAKTORU

maji kompaktni reaktor o tepelném vykonu 155 MW), pozdéji teploty az 800 °C. Tlak
Vv reaktoru je nizky a odpovida v podstaté hydrostatickému tlaku. [2]

2.3.3 SODIKEM CHLAZENE REAKTORY

V jadernych elektrarnach s rychlymi reaktory této koncepce bylo jiz v minulosti ziskdno
celkem vic jak 300 reaktor-rokd provoznich zkusenosti v obdobi asi 50 rokiti (USA, VB,
Francie, Némecko, Japonsko, Rusko, Indie, Cina). I nadale se pocitd s teplotou sodiku na
vystupu z reaktoru na trovni 500 az 550 °C a usporadanim ve tfech okruzich a s variantami o
elektrickém vykonu 150 az 500 MW s aktinidy v palivu a 500 az 1500 MW. Teplota taveni
¢istého sodiku za normalniho tlaku je ptiblizné 97,3 °C. Tlak sodiku v prvnim i druhém okruhu
je nizky na trovni hydrostatického tlaku. [2]
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Obrazek 1: Sodikem chlazeny reaktor [3]

2.3.4 REAKTORY S NADKRITICKYMI PARAMETRY VODY

Jde o reaktory, které maji pracovat pti vysokych tlacich nad hodnotou kritického tlaku
vody 22,129 MPa a teplotich vodni pary na vystupu zreaktoru 510 az 550 °C
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V jednookruhovém uspotaddni s pfimim piivodem generované pary V jaderném reaktoru do
parni turbiny. To umoZni dosaZeni podstatné vyssi tepelné uc¢innosti zafizeni (cca 45 %) nez
dosud provozovanych blok s tlakovodnim nebo varnym reaktorem (mirné nad 30 %). ReSeni
bezpecnostnich systémi bude podobné tém pro soucasné varné reaktory. V otevieném
palivovém cyklu bude tfeba obohacené uranové palivo. Teoreticky miiZe zatfizeni této koncepce
byt navrzeno jako rychly reaktor s recyklaci aktinidii, ziskanych z pfepracovani vyhoielého
paliva ze soucasnych lehkovodnich reaktort. [2]

2.3.5 VYSOKOTEPLOTNI REAKTORY

Jde o jaderna zafizeni pro generaci tepla o vysoké teploté chladiva (helia az 1000 °C)
na vystupu z reaktoru, zejména se zamétenim na vyuziti generovaného tepla pro vyrobu vodiku
termochemickymi metodami nebi pro jiné primyslové ucely a také se zaméfenim na vyrobu
elektrické energie. Pocitd se sreaktory pracujicimi s pomalymi neutrony. Tlak helia
V primarnim okruhu je 7 az 10 MPa. Pfedpoklada se zpravidla dvouokruhové usporadani
s primarnim okruhem S plynnym chladivem reaktoru a se sekundarnim okruhem s realizaci
zafizeni pro energetickou konverzi s vyuzitim Rankine-Clausiova ob&hu a alternativé
S vyuzitim uzavieného Braytonova ob¢hu s dosazenim tepelné u¢innosti obéhu nad 50 %. [2]

2.3.6 REAKTORY S ROZTAVENYMI SOLEMI

Uran jako palivo je ve formé fluoridu v nosné kapalné soli a je tak vytvofena tzv.
palivova sil, ktera v reaktoru plni souc¢asné funkci paliva i chladiva. Ve varianté reaktoru, ktery
vyuziva epitermalni neutronové spektrum, tvoii uvniti jeho nadoby aktivni zonu kanaly
vyrobené z grafitu, jimiz protéka palivova sil a které pfispivaji k moderaci neutrond. Procesy
Stépeni a transmutaci probihaji v aktivni zon€.

Ve varianté reaktoru s rychlymi neutrony nejsou pochopitelné grafitové kandly.
Produkty §tépeni se z reaktorti odvadi kontinudlné s 238U ve formé fluoriddi do palivové soli.

Teplota palivové soli na vystupu se predpoklada nejprve 700 °C, pozdéji az 800 °C.
Tlak uvnitf reaktoru je nizkym mirné nad hodnotou atmosférického tlaku (v podstaté
hydrostaticky tlak kapalné soli). Atraktivni vlastnosti tohoto feseni jsou:

e vysoce aktivni odpady jsou tvofeny pouze produkty Stépeni

e odtud kratsi doba aktivity odpadt

e v reaktoru a v primarnim okruhu je pomérné maly objem, malé zastoupeni
Stépitelnych izotopl (**?Pu jako dominantni) vhodnych pro jaderné zbrang

e mala spotieba paliva v poméru k ziskané energii

e pasivni bezpecnost zafizeni (negativni teplotni soucinitel reaktivity, pasivni chlazeni
reaktoru atd.) pro prakticky libovolnou velikost zafizeni

K tématu pracovniho energetického spektra neutronti v termalni, epitermalni nebo
rychlé oblasti je tfeba poznamenat, Ze v rychlé oblasti spektra typického pro rychlé reaktory
mize byt uran vyuzit az 60 x efektivnéji nez v termalni oblasti; dochazi v ni k efektivnéjsimu
mnoZeni neZ v termalni oblasti a neni tfeba moderatoru. V rychlém reaktoru tudiZ mize byt
plutonium ,,spalovano‘‘ a soucasné ,,mnozeno‘‘. Zachycenim neutronu v jadfe izotopt 238U
anebo také 240Pu (oba jsou mnozivé materidly) dochdzi transmutaci pfimo nebo nepiimo e
vzniku Stépitelnych izotopd 239Pu a 241Pu. V aktivni zo6n€ rychlého reaktoru je tieba k udrzeni
Stépné fetézove reakce a transmutace obohaceni izotopu 235U nad 25 % (pak je u¢inny prifez
pro Stépeni rychlymi neutrony dostatecny) nebo volit aktivni zoénu s plutoniem (napf.
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ZAKLADNI ROZDELENi REAKTORU

vojenského plivodu nebo z piepracovani vyhotelého paliva z reaktort PWR). Kromé toho jsou
rychlé reaktory schopné efektivné Stépit aktinidy, vetné téch, které jsou obsazeny (a lze je
separovat) ve vyhotelém palivu z reaktort PWR. [2]
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3 REAKTORY S TEKUTYMI KOVY

Jejich vyhodou je nejen moznost vyuziti vyhotelého paliva (pouzitim prepracovaného

paliva miZeme zvysit energeticky vynos pfirodniho uranu az sedmdesatkrat), ale diky vysoké
pracovni teploté mizeme odsolovat vodu, vyrabét vodik nebo dodavat vysoko potenciélni teplo
pro riizné pramyslové aplikace.

+

+

Pouziti paliva, které je pro klasické reaktory nevhodného. Toto ndm umozni vyuzit
celého energetického potencidlu uranu.

Teplota v pracovnim stavu je hluboko pod bodem varu. TakZe nemusime uméle
zvySovat tlak. Tim se sniZzuje pravdépodobnost nahlého prasknuti potrubi
kontejnmentu

Velka tepelna kapacita. Neni tak tfeba velkych prutok chladiva reaktorem a prifez
potrubi nemusi byt tak velky

Skvéla tepelnd vodivost. Snizuje riziko havarie, nebot’ je mozné nouzové dochlazovat
s vyuzitim pfirozené tepelné cirkulace

Podstatné vyssi obsah plutonia v aktivni zoné oproti klasickym reaktorim. Obohaceni
se pohybuje od 20-50 %. U klasickych reaktorti se obohaceni pohybuje kolem 4 %.
Jedovatost

Vznik koroze na zaklad¢ zmén fyzikalni vlastnosti tekutych kovi - zhorSuje se odvod
tepla

Reakce probiha za vysokych teplot. Nutny vyvoj novych konstrukénich materialii
Vysoké naklady

3.1 KONSTRUKCE RYCHLYCH REAKTORU CHLAZENE SODIKEM

Jejich spolecnym rysem je tfiokruhové zapojeni do tepelného schématu jaderné elektrarny.
Sodikové chlazeni si vyzadalo v minulém stoleti vyvoj zcela nové technologie spojené se
zpracovanim a pienosem tepelné energie z reaktoru do parni turbiny.

Zvlastnosti konstrukce vyplyvaji predev§im z kompaktni prostorové té€sné aktivni zony, kterou
tvoii centralni blok, konstituovany z palivovych souborti z vysoce obohaceného uranu (max 15-
20 %) nebo plutonia, v obou piipadech ve formé oxida (UOz2, PuO2), obklopeny plastém palivo
plodicich souborii z oxidl ochuzeného uranu.

Po konstrukei rychlého reaktoru je charakteristickeé:

Velké mérné objemové zatizeni aktivni zony, a to jak do hustoty toku neutront, tak i
co do vzniku tepelné energie

Relativné malé rozméry aktivni zony, pfi nichZ 1 velmi mald zména jejiho objemu
vede K citelné zméné reaktivity reaktoru

Dilezitym faktorem je vzajemné uspoiadani a obsah paliva a plodiva. Cim vétsi je
obsah plodiva v aktivni zonég, tim je vétsi reaktivita [4]

Na svété existuje nékolik funkénich reaktorii tohoto typu: Phénix a Superphénix (Francie),
Monju (Japonsko). Celkem novy BN-800
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3.2 CHARAKTERISTIKA REAKTORU VYUZiVAJiCi SODIK

Vyssi hustota Stépeni, kterd je v rychlych reaktorech potieba, vede k vyssi hustoté produkce
tepla a zvySuje naroky na efektivitu chlazeni. Proto se u nékterych rychlych reaktorti, mezi které
patti 1 BN-800, vyuziva tekuty sodik. Tyto reaktory chlazené tekutym sodikem maji vétSinou
dva sodikové chladici okruhy, aby sodik, ktery se dostava do aktivni zony a mize se v ném
hromadit radioaktivita, byl oddélen od nejaderné ¢asti elektrarny. Teplo se mezi okruhy piedava
tepelnymi vyméniky. Druhy sodikovy okruh pak pfedava tepelnou energii pies tepelny
vyménik do okruhu s vodou, kde se pak produkuje para pohanéjici turbinu. Para po prichodu
turbinou kondenzuje a zbytkové teplo se preddva do posledniho chladiciho okruhu, ktery ho
odvede do chladicich vézi nebo do mofte.

Nejcastéjsi typ rychlého reaktoru chlazeného sodikem je vanového typu, kdy je aktivni zoéna
ponofena ve velké nadob¢ vyplnéné chladicim tekutym sodikem, véetné typtit BN-600 a BN-
800. Teplota sodiku ptesahuje 500 °C. Pouzity sodik musi byt velice €isty, aby v ném vznikalo
co nejméng¢ radioaktivity, a dokdze jej pfipravit jen velice mélo firem.

Vyuziti sodiku pfi chlazeni ma své rizika spojena hlavné s bouflivou reakci sodiku se vzduchem
a vodou. Ma ovSem 1 sva pozitiva. Bézny tlakovodni reaktor je v podstaté velky ,,papinak®, ve
kterém obiha voda o teplotach kolem 300 °C a tlaku stokrat ¢i dvousetkrat vyssi, nez je tlak
nasi atmosféry. I mala vada ¢i netésnost mohou mit vazné dopady, se kterymi se pii konstrukci
reaktoru musi pocitat. Reaktor BN-800 pracuje s tlakem jen o néco vy$sim nez atmosférickym.
Podle svédku je tak od béznych reaktort poznat i poklepem: jeho stény jsou totiz podstatné
slabsi nez u klasickych tlakovodnich reaktort.

Velkou vyhodou mnozivych reaktort je i to, ze v ptipadé nehody by mély byt robustnéjsi.
Stejné€ jako u dnesnich lehkovodnich reaktorti v nich po nehodé¢ samovoln¢ dojde k zastaveni
Stépné reakce. V reaktoru ovsem dale probiha rozpad nékterych radioaktivnich prvki, a vznika
tedy teplo. Je ho sice 0 mnohem méné nez pii provozu, ale pokud se ho nepodaii odvadeét,
reaktor se miize prehifat. Pripomeinime, ze ve FukuSimé vypadek chlazeni vedl k ¢aste¢nému
roztaveni aktivnich zon nékterych postizenych reaktorti, i kdyz radioaktivni pevné latky se
mimo obal reaktoru nedostaly. [5]

Sodikové reaktory by diky kombinaci lepsi konstrukce (spole¢né vS§em modernim reaktortim),
objemu sodiku v reaktoru a jeho fyzikdlnich vlastnosti, mély podobnou nehodu piestat s
mensimi potizemi neZ dnes nejrozsifenéjsi zatizeni. V BN-800 by sodik mél v reaktoru
dostateéné silné cirkulovat pouze plusobenim tepla a gravitace, takze neméa dochdzet k
lokalnimu ptehtati a roztaveni ty¢i s palivem. Tekutého kovu je navic v reaktoru vice, nez je
potieba, takze diky lepsi schopnosti vstiebavat teplo a vyssimu bodu varu (cca 300 °C nad
nejvyssi pracovni teplotou reaktoru) dokaze dlouho udrzet reaktor zcela neposkozeny (nejméné
10 hodin, v praxi patrné vice).

Nevyhodou systému je, ze kdyZ se reaktor takto odstavi a nakonec ochladi, sodik v ném muze
zatuhnout. A pak v podstaté neexistuje moznost, jak reaktor znovu spustit a bude nutna vymeéna
centralni ¢asti reaktoru (tj. aktivni zony, kterd ma rozmér valce necelé tii metry vysokého a
metr Sirokého). To je moznost, se kterou konstrukce mé pocitat, ale samoziejmé muze zasadné
zménit realnou ekonomiku provozu konkrétniho reaktoru. [5]
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6.44 ATM

140ATM 490°C  61.2ATM | 250°C

377.4°C

Steam
generator

Turbogenerator

Reactor

Three consecutive coolant
circuits prevent radioactivity
from penetrating into the
steam generators

Feedwater
pump

Obrazek 2: Schéma tepelnych tokii reaktoru BN-800 [6]

Sodikova ¢ast okruhu chlazeni je vyznaéena Cervené a oranzoveé a pracovni teplota se pohybuje
cca od 300 do 500 stupniti Celsia. Za parogeneratorem uz se pouziva vyhradn€ voda (resp. para),
ktera pohéni turbinu. Teploty v parnim okruhu nejsou odlisné od sodiku (do cca 500 °C), ale
tlaky jsou v ném podstatné vyssi (az 140nasobek atmosférického tlaku)
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11

Obrazek 3: Rez reaktorem BN-800 [7]

1. Tlakova nadoba reaktoru, 2. Ochranna obalka, 3. Aktivni zéna, 4. Tlakova nadoba, 5. Lapac
koria (zafizeni pro zachyceni aktivni zony v pfipadé€ néjaké katastrofické nehody spojené s jejim
roztavenim), 7. Cerpadla sodiku v primarnim okruhu, 12. Zafizeni pro vyménu paliva, 14.
Tepelny vymeénik

Tento reaktor vyuziva jako palivo 1 MOX, tedy sm¢s oxidii uranu a plutonia. Bude tak mnohem
efektivnéji spalovat nejen zbrojni plutonium, ale také transurany z vyhotelého paliva. Vlastnosti
plutonia 239 a uranu 235 se dost lisi, takze vyuzivani plutonia neni mozné ve vsech reaktorech.
Pro ptipravu vhodného paliva se plutonium, které se ziska z prepracovani vyhotelého paliva,
primichava k uranu 235 a uranu 238 a vytvaii se jiz zminénd smés, kterd se oznacuje jako MOX
(Mixed Oxide). Recyklaci vyhotelého paliva a piipravu smési MOX provadi jen par stati na
svete.
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BN 350 BN 600 BN 800 Super Phenix

Tepelny vykon 1000 MW 1470 MW 2100 MW 3000 MW

Elektricky vykon 150 MW 600 MW 880 MW 1200 MW

Vstupni teplota

chladiva 300 °C 377 °C 354 °C 362 °C

Vystupni teplota

chladiva 500 °C 550 °C 547 °C 540 °C

Cerpadla 2 3 3 3

Palivo MOX MOX MOX MOX
BRNO 2021
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4 CHLADIVA

Chladivo v reaktoru odvadi teplo z aktivni zony, popfipad¢€ i z jinych ¢asti, jako jsou
moderator, regulacni tyCe atd. Jako chladivo se pouzivaji plyny, kapaliny, tekuté kovy a

roztaveneé soli.

Chladivo musi mit vlastnosti:

e dobr¢ tepelné vlastnosti, tj. vysoké mérné teplo a vysokou vodivost

e malou spotiebu energie k pohybu v chladicim systému
e vysoky bod varu s nizkou tavici teplotou
e velkou tepelnou stabilitu

e odolnost proti vlivu zareni
e nizkou korozni agresivitu

e nizky absorp¢ni prifez

e maly sklon ke vzniku indukované radioaktivity

e nizkou cenu

Tepelné fyzikalni vlastnosti chladiv [8]

Chladivo CO, He H-.O Na K
Hustota 1,394 (100) | 0,126 (100) 928 (100) | 819 (100)
998,2 (20)

[keg-m™] 0,671 (500) | 0,061 (500) 780 (700) | 711 (500)
Mémé teplo | 918 (100) 1381 (100) | 791,3 (200)
[D-ke™K1Y | 1155 (500) 5204 4183(20) | 1277 (400) | 766,2 (400)
Koeficient
tepelné 0,0228 (100) | 0,1789 (100) 80,8 (200) | 44,8 (200)
vodivosti 0,599

0,0559 (500) | 0,3047 (500) 71,2 (400) | 37,7 (500)
[W-m™T-K]
Teplota 56,57 2714 0 97,8 637
taveni [°C]
F‘g varl - _7g.48 -268.99 100 883 760

Poznamka: V zavorce je uvedena teplota [°C], k niz se vztahuje pfislusny udaj

4.1 PLYNNA CHLADIVA

Vseobecnou nevyhodu plynnych chladiv je Spatnd schopnost odvadét teplo. Aby se
nespotiebovalo velké mnozstvi energie na Cerpani cirkulujiciho chladiva, musi se pracovat se
stlacenym plynem a s velkym ohtatim plynu. Pouzivana plynnd chladiva jsou vzduch, oxid
uhlic¢ity a hélium.
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Nejvétsi prednosti vzduchu je jeho snadna dostupnost. M4 vSak nékteré podstatné
nevyhody; mezi né patii Spatnd tepelna vodivost, silné korozni plisobeni pii vyssich teplotach
na vétSinu reaktorovych materilti, radioaktivita po ozareni a velky absorp¢ni praiez pro tepelné
neutrony.

Oxid uhli¢ity md maly ucinny prifez pro pohlcovéani tepelnych neutronli a rovnéz
polocas rozpadu ozafenim vzniklé radioaktivni slozky N je velmi kratky (7,3 s), takze
nuklearni vlastnosti COz2 jsou velmi dobré. M4 rovnéz piiznivé korozni vlastnosti, co se tyce
kovti, avSak za vysSich teplot napada grafit. Pti styku COz2 s grafitem probihé reakce.

CO2+C —2CO

Grafit ma dobrou odolnost v CO2 do teplot kolem 400 °C. Z hlediska tepelné vodivosti a
spotieby energie k dopraveé chladicim systémem je oxid uhli¢ity méne vhodny nez helium. Je
vSak levny a je ho dostatek k dispozici.

Helium mé velmi maly u¢inny prifez pro absorpci tepelnych neutront, je stabilni viici
teploté¢ a jadernému zareni, chemicky neteCné a neplsobi korozivné na ostatni materidly.
Hlavnim divodem, pro¢ se prozatim nerozsitilo pouziti hélia, je jeho vysoka cena a nesnadna
dostupnost, jakoz 1 potize souvisici s jeho tésnénim.

4.2 KAPALNA CHLADIVA

Proti plynnym chladiviim se kapalna chladiva vyznacuji vS§eobecné vyssi schopnosti
odvadet teplo, avsak z korozniho hlediska jsou nepiiznivéjsi. Patii k nim voda (lehka 1 t€zkd) a
organické slouc¢eniny. Voda ma velmi dobré tepelné vlastnosti a Ize ji soucasné pouzit jako
moderator. Tepelna vodivost vody je asi uprostfed mezi plyny a tekutymi kovy. Pro dosaZeni
dobré tepelné ucinnosti je vSak tfeba pracovat s vodou za vyssich teplot a tlakti. Pii provozu

reaktoru dochazi vlivem tvoficiho se radioaktivniho N*° k aktivaci vody.

Kritické parametry lehké a tézké vody [8]

Parametr D20 H20
Kriticka teplota [°C] 371,5 374,2
Kriticky tlak [MPa] 22,438 22,129
Kritick4 hustota [kg-m] 338 307

4.3 ROZTAVENE SOLI

Tuto skupinu tvoii ptedev§im smé fluoridu lithného (LiF) a fluoridu berylnatého (BeF2)
s ptidavkem fluoridu zirkoni¢itého (ZrFs) s bodem tani 350 °C. Tato smés se vyznacuje
vysokou radiaéni a tepelnou stabilitou, nizkou tenzi par a tepelnymi vlastnostmi jako voda.
Hodi se pro jaderné reaktory pracujici za vyssich teplot.
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4.4 TEKUTE KOVY

Kovova chladiva reaktori maji nékolik vlastnosti:

+ velmi dobry odvod tepla

+ vysoky bod varu (moznost ¢innosti chladiciho systému za pomérné nizkych tlaki)
+ nerozkladaji se zafenim

— zpisobuji korozi mnoha materialim
— sodik a draslik se stavaji po ozafeni zdrojem radioaktivity
— c¢asteCné moderuji rychlé neutrony
— Vv klidovém stavu byvaji z pravidla tuhé

Tepelné fyzikalni vlastnosti kovovych chladiv [8]

Chladivo Na NaK Pb Bi PbBi
10 030

Hustota 968 847 (100) | 10510 (400) (300) 10 460 (200)

m-3 100
[kg'm™] (100) 703 (700) | 10270 (600) 9 660 (600) 9 640 (800)
Meérné teplo 1230 146,5 154,9 148,2 (400) | 879,2-921,1
[J-kgt- K1 (144 — 358) | (400-500) | 166,2 (800) (200-800)
Tepelna 247 (200) 15,9 (400) 15,5 (400)
vodivost 142 -
[W-mtK?] 264 (400) 15,1 (600) -
Teplota 97,72 11 327,4 271 125
taveni [°C]
Bod varu| gg3 784 1737 1447 1670
[°C]

Poznamka: V zavorce je uvedena teplota [°C], k niz se vztahuje ptislusny udaj

Jaderné vlastnosti kovti pouzivanych k ochlazeni reaktort [8]

Chladivo Na K Bi Hg
Radioaktivni N24 K42 Bj210 Hg2® Hg2%
1zotopy

. 55
Polocas rozpadu 14,97 h 12,44 h 5d 49.d min
Druh zateni B Y B Y B B Y B

0,22 | 0,33
Energie zafeni 0,223 0,243 | 0,187 | 0,033 | 0,043 | 0,28
0,44 | 0,572
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Pro pouziti v hladicich systémech je dtilezita velka Cistota kovi, protoze vétSina pfiméesi

zvysSuje korozni agresivitu. Materialy, které prichazeji do styku s tekutymi kovy, jsou
vystaveny jejich koroznimu plsobeni. Kromé chemického slu¢ovani a diftize se uplatiiuje
také prenos hmoty chladivem z teplejSich mist okruhu do chladnéjsich. Nasledkem tohoto
prenosu vznika zmenSovani uzitecného priméru potrubi, spojovani pohyblivych ¢&asti,
oduhlicovani oceli aj.

441

SoDpik

Oproti ostatnim tekutym kovim je levny a je ho dostatek. V souCasné dobé je

nejpouzivanéj§im chladivem pro rychlé reaktory. Vzhledem k nizké hustoté sodiku je i mala
potiebna prace Cerpadel.

Pouzivani sodiku ma i sva rizika:

Reaktivita sodiku s vodou a vzduchem je velmi nebezpecna. Pii kontaktu sodik vzplane
(nizkym plamenem - v novych reaktorech s timto pocitaji a sodik v pfipad¢ havarie
odteka kanalky do podzemi kde se nasledné hasi)

Sodik pti havarii vytvari aerosol, ktery §ifi radioaktivitu. Ne vSechny sodikové okruhy
jsou ovsem radioaktivni

V reaktoru se aktivuje a vznika radioaktivni sodik s polocasem rozpadu 15 hodin
Sodikové potrubi je nutno elektrickym ohfevem udrzovat na teploté minimalné 150°C.
Za pokojové teploty je v tuhém stavu. U sodiku bé€zné jakosti, ktery je vyrabén pro
chlazeni, prevysuje bod tani 100 °C, coz v praxi znamena, ze potrubi se nahiiva na 200
- 250 °C

Cisty sodik neni piili§ agresivni vii¢i ocelim, ale oxidy v ném obsaZené podstatnd
zvySuji rychlost koroze. Sodik téz zpusobuje snizeni mechanickych vlastnosti a
ktehnuti.

Termofyzikalni vlastnosti sodiku [9]

t p Cp A v Pr o

[°C] [ka/m®] | [Tkg'K] | [WmK] | [m?s] [-] [N/m]
27 967 1230 133 - - -

67 960 1290 127 - - -

97 954 1360 123 - - -

127 20 1373 84 6,6-107 199-10° |0,188
177 908 1340 82 55-107 |82-10° |0,183
227 897 1327 80 4,7-107 |7,0-10° |0,178
277 866 1306 77 4,1-107 |6,2-10° |0,173
327 874 1298 75 3,7-107 |5,7-10° |0,168
377 862 1285 72 34-107 |53-10° {0,163
427 849 1273 70 3,2-107 |4,9-10° {0,158
477 838 1264 67 3,0- 107 |4,7-10° {0,153
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527 827 1256 65 2,8-107 |4,4-10° |0,149
S77 816 1256 63 2,6 107 |4,3-10° |0,145
627 803 1256 60 2,5-107 |4,1-10° |0,141
677 790 1264 58 2,4-107 |4,0-10° |-
442 OLovo

Je to tézky toxicky kov, ktery ma velmi nizkou teplotu tani. Jeho nejvétsi vyhodou je, ze je
odolny vii¢i korozi a mé docela dlouho Zivotnost. Nevyhodou je, ze vystavba reaktort s timto

Pouzivani olova ma i sva rizika:

e Pritomnost necistot v olovéném chladivu muize dojit k ¢astecnému nebo Uplnému
ucpani toku chladici kapaliny, coZ naruSuje hydrodynamiku a pfenos tepla
e Usazeniny na teplosménnych plochach, zejména na palivovych ¢lancich reaktoru
mohou zptisobit nartist teploty plaste
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5 VYMENIKY TEPLA

Vymeénik tepla v jaderné elektrarné je zafizeni slouzici k pienosu tepla z chladiva reaktoru
do pracovni latky, obihajici vyménikem a hnacim strojem

Vymeéniky tepla je mozno rozdélit podle zakladniho hlediska na vyméniky:
1. v nichZ neprobiha zména skupenstvi teplosménnych latek

2. V nichz nastava zména skupenstvi teplosménné latky (parni generator)

5.1 VYMENIK TEPLA NA JADERNE ELEKTRARNE

V projektu jaderné elektrarny se z divodii jaderné bezpecnosti pouzivad zasadné
vymeénik tepla rekuperacniho typu, v nichz jsou zahtivajici a ohfivana tekutina oddélena
celistvou sténou teplosménné plochy.

Od konstrukce vyméniku se zad4 dosazeni co nejvétsiho vykonu na jednotku prostoru a
hmotnosti. Splnéni tohoto pozadavku vyzaduje kompaktni usporadani teplosménnych
ploch pii vyuziti vSech prostiedkil vedoucich ke zintenzivnéni sdileni tepla.

Specidlnimi vyméniky tepla na jaderné elektrarné jsou tzv. mezivyméniky. Jde o
vymeéniky umisténé na hranici mezi primarnim a sekundarnim okruhem. Jejich konstrukce musi
byt zcela prizptisobena podminkdm platici pro radioaktivni latky, zvlasté co do hermeticnosti,
montaze, opravam a provozu vubec.

sekundarni sekundarni
sodik

primarni primarn{
sodik sodik
500fc] 300%¢]

Obrazek 4: Mezivymenik reaktor BN-350 [10]

5.2 VYMENIK TEPLA U REAKTORU CHLAZENY TEKUTYMI KOVY

Pro jaderné elektrarny s reaktory chlazenymi tekutymi kovy jsou vhodna tfiokruhova
schémata. Vhodné jsou dva druhy vyménikt s tekutymi kovy:

1. primarni vyménik, u néhoz na obou stranach teplosménné plochy proudi tekuty kov

2. sekundarni vyménik (parni generator), u né¢hoz na jedné strané teplosmeénné plochy proudi
tekuty kov a na druhé¢ stran¢ voda nebo jeji para

Pti konstrukci obou vyménikl je nutné dbat na tésnost vymeéniku, musi byt vylouc¢ena
moznost pronikani tekutého kovu do vzduchu nebo do vody. Uniky sodiku mimo parni
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vvvvvvv

bezpecnost jaderné elektrarny. Jednou z moznych variant pro posileni technické i1 jaderné
bezpecnosti samotné koncepce parniho generatoru je rozdélit celou teplosménnou plochu na
vetsi pocet samostatnych ¢lanki.  Parni  generatory vyhtivané kapalnymi kovy jsou
konstruovany vyhradné jako trubkové vyméniky tepla. [8] [2]

5.3 TRUBKOVE VYMENIKY

Trubkové vymeéniky patii k nejrozsitenéj$im a nejstarSim typtim vymeénikt. Nedochazi
v nich ke kontaktu pracovnich latek. Tento typ vyméniku se oznacuje jako rekuperacni
vyménik. Trubkové vyméniky se skladaji z wvngjSiho plast€ a wvnitfnich trubek. V
mezitrubkovém prostoru jsou umistény pirepazky pro vedeni trubek a také zpomaluji pritok a
prodluzuji trajektorii proudéni média v prostoru.

5.3.1 PRIMARNI VYMENIK S DVOJITYMI TRUBKAMI

U systému dvojitych trubek proudi teplosménné latky uvniti vnitini trubky a vné vnéjsi
trubky. V mezitrubkovém prostoru je pak latka, ktera nereaguje ani s jednou z teplosménnych
latek. Casto je v mezitrubkovém prostoru stojaty sodik. Toto feseni je sice bezpeén&jsi, co se
tyCe praniku jedné teplosménné latky do druhé, ovSem tento systém se vyznacuje mnohem

hor$im pfestupem tepla a vétsi ekonomickou naro¢nosti nez u systému jednoduchych trubek.

5.3.2 PRIMARNI VYMENIK S JEDNODUCHYMI TRUBKAMI

Jednoduché trubky dosahuji mnohem vétsiho soucinitele prestupu tepla. Je zde ovSem
vetsi riziko, Ze pti poskozeni trubky dojde ke smiseni tekutého sodiku primarni a sekundarni
smycky. Proto se v primarnim okruhu pouziva Cisty sodik a v sekundarnim okruhu je pouzita
slitina sodiku s draslikem, ktera ma lep$i schopnost pohlcovani neutront. [8]

5.4 DESKOVE VYMENIKY

U tohoto typu tepelnych vyménikli dochazi k piedavani tepla pomoci proudéni mezi
ocelovymi deskami. Tyto desky maji ve svém profilu vylisovany kanalky, kterymi proudi
média vzdy na stfidaCku — mezi prvni a druhou deskou teplej$i médium, mezi druhou a teti
zejména v Uspofe mista. Lze dosahnout az desetkrat vyssiho piestupniho koeficientu nez u
trubkovych vymeénikti. Naopak od trubkovych vymeénikil je vzdy nutné deskové vyméniky
doplnit obéhovymi ¢erpadly pro obé média, jelikoz tlakové ztraty jsou velmi vysoké.
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6 PARNI GENERATORY

Pod nazvem parni generator jaderné elektrarny rozumime tepelny vymeénik slouzici k vyrobé
pary pomoci tepla pfedavaného v ném vodé a pate teplonosnou latkou ochlazujici jaderny
reaktor, nebo vypliujici vlozeny teplosménny okruh. Parni generator je jednim z kli¢ovych
zafizeni dvouokruhové, resp. tiiokruhové jaderné elektrarny.

Podle druhu teplonosné latky rozliSujeme tyto typy parnich generatort:

— vytapény plynem,

— vytapény tlakovou horkou vodou,

— vytapény organickou latkou,

— vytapény tekutym kovem (sodikem)

Obecné se parni generator sklada z:

ohtivak (ekonomizéru): napajeci voda se dohfiva teoreticky na teplotu varu
— vyparnik

— odlucovaku vody

— prehiivak

6.1 KONCEPCE PARNICH GENERATORU

Pro konstrukci parniho generatoru byvaji zadany nasledujici vychozi udaje: druh a
parametry topné latky, parametry pary a napajeci vody, zptusob kterym topna latka a pracovni
latka protékd parnim generatorem, zplsob feSeni vzdjemné dilatace teplosménnych ploch a
téles parnich generatori a kompenzace teplotnich napéti v hlavnich ¢astech. VétSina tidajh a
podminek pro konstrukei se musi vybirat na zakladé technickoekonomické analyzy. Klasifikaci
parnich generatort jadernych elektraren a urceni jejich hlavnich charakteristik provadime podle
nasledujicich kritérii:

— Zpusob umisténi parniho generatoru v budové ¢i kobkach elektrarny, ktery fesi umisténi
osy parniho generatoru vzhledem k podlaze kobky. Osa parniho generatoru mtize byt
umisténa v horizontélni nebo vertikalni poloze.

— Zpusob, jakym je omyvana teplosménna plocha, tj. zda topnd latka tece v trubkach a
pracovni latka v mezitrubkovém prostoru ¢i naopak.

— Zpusob a smér prutoku pracovni a topné latky parnim generatorem.

— Zpusob provedeni teplosménné plochy, ktera muze byt vytvofena z hladkych ¢i
zebrovanych trubek, sestavenych do plochych sroubovych ¢i spiralovych hadi, nebo z
hladkych ¢i zebrovanych trubek, po délce formovanych do tvari U, L a Z, nebo ze
svazku trubek v trubce, nebo z trubek typu Field.

— Zpusob provedeni télesa parniho generatoru, tj. zda je téleso (obalka, kterd odd€luje
pracovni a topnou latku od okoli) pfimé nebo ve tvaru U, L ¢i Z nebo kombinované.

— Zpusob ¢lenéni teplosménné plochy a télesa parniho generatoru, tj. zda parni generator
je proveden jako télesovy, makro¢lankovy nebo mikroclankovy.

— Zpusob prutoku pracovni latky vyparnikem, tj. zda je pouzito pfirozené, nucené ¢i
pratocné cirkulace.

— Zpusob odlucovani pary, ktery urcuje, zda k odlu€ovani pary je pouzito bubni nebo
vertikalnich odlucovak, jednostupniového ¢i vicestupniového odlucovani atd.
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6.1.1 PARNi GENERATOR V ELEKTRARNACH S REAKTORY CHLAZENYMI TEKUTYMI KOVY

Teplo z radioaktivniho sodiku primarniho okruhu se pfedava v mezivyméniku
neradioaktivnimu sodiku vlozené¢ho sekundarniho okruhu a z néj teprve v parnim generatoru
vodé¢ a vodni pare terciarniho okruhu. Mezivyméniky v ptipad¢ havarijni reakce sodiku s vodou
v parnim generatoru, chrani jednak okoli proti zamoteni radioaktivnim sodikem, protoze
sekundarni sodik je neradioaktivni, ale také chrani reaktor proti nasledkiim chemické reakce v
parnim generatoru.

Ptikladem postavené elektrarny s rychlym reaktorem chlazenym sodikem je francouzsky
reaktor Supher Phenix nebo rusky reaktor BN-600.

iil.okruh
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Obrazek 5: Triokruhové zapojeni parniho generdtoru [11]

1 - rychly reaktor, 2 - hlavni cirkulacni ¢erpadlo, 3 - mezivyménik, 4 - cirkula¢ni cerpadlo
sekundarniho okruhu, 5 - parni generator, 6 - parni turbina, 7 - elektricky generator, 8§ -
kondenzator, 9 - kondenzatni Cerpadlo, 10 - nizkotlakové regenerac¢ni ohtivaky, 11 -
odplynovak s napéjeci nadrzi, 12 - napéjeci Cerpadlo, 13 - vysokotlakové regenera¢ni ohiivaky.

6.2 PARNIi GENERATORY S REAKTORY VVER

V zemich, které ptijaly ruskou koncepci tlakovodniho reaktoru VVER (PWR), jsou v
provozu jiz tfi generace horizontdlniho télesového parniho generatoru se zaplavenou
teplosménnou plochou a v télese zabudovanymi odlu¢ovéaky vlhkosti. Tato koncepce dovoluje
zvyseni jednotkového vykonu, je provozné spolehliva a nenaro¢na na obsluhu.

6.2.1 PARNIi GENERATOR S REAKTORY VVER-440

Témito parnimi generatory je vybavena jaderna elektrarna v Dukovanech

Teplosménna plocha parniho generatoru je tvofena vodorovnymi svazky trubek, které maji
tvar U, o pruméru 16 mm. Tyto trubky vychazeji ze svislého vstupniho kolektoru primarni vody
a koncCi ve svislém vystupnim kolektoru primarni vody. Do obou kolektorti jsou trubky
zavalcovany specialni technologii - vybuchem, ¢imz se najednou zavalcuje nékolik desitek
trubek. Potom se pomoci poloautomatt trubky jesté privaiuji. Vyvrtavani otvort pro trubky do
kolektorti se provadi na specialnich strojich. Svazky teplosménnych trubek jsou ponotfeny pod
hladinou sekundarni vody. Cirkulace sekundarni vody mezi trubkami svazku je pfirozena.
Soucinitel prestupu tepla na sekundarni (vngjsi) strané je velky (jedna se o var). Aby byl co
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nejvetsi 1 vysledny soucinitel prichodu tepla, je nutno zvétSit soucinitele prestupu tepla na
vnitini strané trubek, tj. na stran¢ primarni vody. Toho je mozno dosahnout predevs§im zvySenim
rychlosti vody, coz zajistuje hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo priméarniho okruhu. Protoze se primarni
voda ochladi v parnim generatoru jen asi o 30 °C, musi byt jeji prutok mnohonasobné vétsi, nez
je mnozstvi vyrabéné pary na sekundarni strané parniho generatoru. Sekundarni napajeci voda
je do parniho generatoru pfivadéna natrubkem a rozvadéna rozdélovacim kolektorem napajeci
vody do teplejsi poloviny svazki trubek. Timto zpiisobem se vyrovnava parni zatizeni hladiny
vody, protoze napajeci voda ma nizsi teplotu, nez odpovida teploté varu pfi tlaku v parnim
generatoru. Péra, ktera se uvoliluje z hladiny, je zbavovana vody priichodem Zzaluziovymi
odlucovaky, nacez vstupuje peti natrubky do vystupniho kolektoru syté pary. Vlhkost pary na
vystupu z parniho generatoru nesmi ptestoupit 0,25 %. Pracovni objem sekundarni vody v
parnim generatoru ¢ini 48,4 m3. Objem této vody pii uplném zaplnéni na sekundarni stran¢ ¢ini
75 m®. Nepietrzity odluh sekundarni strany parniho generatoru v hodnoté asi 0,4 % vyroby pary
a periodicky odluh se provadi ze dna parniho generatoru natrubky. Vstupni a vystupni kolektory
prochdzeji horni casti plasteé, takze je do nich umoznén ptistup shora. Viko kolektoru je
utésnéno dvéma niklovymi tésnicimi krouzky. P¥ipadné poruSeni tésnosti u jednoho z krouzku
je mozno zjistit pomoci trubky napojené do prostoru mezi obéma krouzky. Odvzdusiovaci
trubky se pouziva k odvodu vzduchu z nejvyse polozenych mist - naptiklad pfi plnéni parniho
generatoru primarni vodou. Pies podpéry je parni generator zavésen na betonovy strop tak, aby
mohl kyvat pfi vyrovnavani teplotnich dilataci pfipojenych primarnich i sekundarnich potrubi.
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Obrazek 6: Parni generdtor reaktoru VVER-440 [11]

1 - t€leso parniho generatoru, 2 - svazek trubek teplosménné plochy, 3 - natrubky hladinoméru,
4 - zaluziovy odlucovak, 5 - kolektor syté pary, 6 - odvzdusnovaci natrubek, 7 - prilez, 8 -
natrubek nepftetrzitého odluhu, 9 - rozdélovaci kolektor sekundarni napajeci vody, 10 - natrubek
periodického odkalu, 11 - opérné stojiny svazku trubek, 12 - vrchni ¢ast podpéry parniho
generatoru, 13 - vstupni kolektor primarni vody, 14 - trubka odvzdusnéni kolektoru, 15 - trubka
odvodu uniku vody, 16 - viko kolektoru, 17 - viko prilezu, 18 - natrubek vstupu sekundarni
napéjeci vody, 19 - vystupni kolektor primarni vody, 20 - vystup syté pary, 21 - vstup primarni
vody, 22 - vystup primarni vody, 23 - vstup sekundarni napajeci vody

6.2.2 PARNI GENERATOR S REAKTORY VVER-1000

Témito parnimi generatory je vybavena jadernd elektrarna v Temelin€.
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Pl1ast parniho generatoru je svaten z prstencl zakruzovanych ze 105 mm silnych plecht.
Pouze dva prosttedni prstence jsou silngjsi (195 mm), protoze jsou v nich vyfezany otvory pro
prichod kolektorii primarni vody. Z pevnostnich divodi téchto prstencii nejsou kolektory
umistény v jedné roviné kolmé k ose parniho generatoru, nybrz jsou pon¢kud pifesazeny, aby
kazdy z nich byl v jiném prstenci. Teplosménné trubky o vné&jsim priméru 16 mm a tloust’ce
stény 1,5 mm z nerezavéjici austeniticke oceli jsou ve svazku se stiidavym uspoiradanim. Roztec¢
mezi trubkami po vysce ¢ini 19 mm, po Sifce svazku (ve vodorovném sméru) 23 mm. Kromé
toho jsou ve svazku svislé mezery, které zlepsSuji pfirozenou cirkulaci parovodni smeési V
mezitrubkovém prostoru. Vodorovné mezery usnadiuji montaz. Vzajemné distancovani trubek
ve svazku se provadi pomoci specidlnich desek, které jsou piipevnény ke svislym opérnym
stojinam a k zebriim, ktera jsou ptivarena k plasti parniho generatoru. Svazek trubek je ponékud
kompaktnéjsi nez u parniho generatoru pro VVER-440, kde je uspotadani svazku za sebou, se
svislymi rozteCemi trubek 24 mm a vodorovnymi roztecemi trubek 30 mm.

Trubka napdjeci vody je pfivaiena k natrubku tak, aby se v misté prichodu plastém
nedotykala bezprostfedné plast¢ parniho generatoru a tim bylo zabranéno vzniku teplotnich
pnuti v plasti. Dale pokracuje napajeci voda do kolektoru a z ného do rozvadécich trubek, které
vedou vodu do teplejsi ¢asti svazku podélné. Napajeci voda se dohieje na teplotu varu ve vrouci
vodé mezi trubkami svazku. K rovnomérnéjsimu rozlozeni parovodni smési v parnim objemu
parniho generatoru pomaha téz pod hladinou ponotfeny vodorovny dérovany stit (ve vysi 260
mm nad svazkem trubek). Parovodni smés vystupujici z hladiny projde nejprve prvnim
oducovakem vlhkosti - gravitaénim - v parnim prostoru. Druhé odlu¢ovani probéhne potom v
zaluziovych odlu€ovécich. Para vychézejici z parniho generatoru ma vlhkost 0,2 %.
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Obrazek 7: Parni generator reaktoru VVER-1000 [11]

6.3 PARNIi GENERATOR VYTAPENY TEKUTYM KOVEM

Nejvétsim problémem projektu jadernych elektraren s rychlymi mnozivymi reaktory, a to
jak po technické, tak i ekonomické strance, jsou na dneSni irovni parni generatory. Obtiznost
vyvoje parnich generator nebyla v diivejsi dobé docenéna. Z hlediska vlastni konstrukce se

BRNO 2021 31



PARNI GENERATORY

prilis nelisi od parnich generatord jadernych elektraren s tepelnymi reaktory. SpoleCnym rysem
zustava vysoka zivotnost, ¢istota povrchi a piesnost vyroby.

Vzhledem k tomu, ze teplosménna plocha parnich generatori vytapénych sodikem
odd€luje od sebe latky vzajemné chemicky velmi aktivni, zptasobuje jakékoliv, i velmi mala,
netésnost teplosménné plochy provozné technické tézkosti a mize byt zdrojem velkych a
Véin}'/ch havérii Havérie parniho generétom zpusobena reakci sodiku s vodou mﬁie b}'/t
mikrounikem se v diisledku intenzivni koroze a eroze teplosmenne plochy parniho generatoru
zméni ve velmi kratkém casovém intervalu (fadoveé hodiny) v makrotnik. Proto se vénuje
znacné usili vyvoji spolehlivé konstrukce parniho generatoru.

6.4 KONCEPCE KONSTRUKCNICH RESENi PARNICH GENERATORU SE SODIKEM

Tyto koncepce mohou mit mnoho variant. Jsou velmi zjednoduSenym zptisobem naznaceny
nékteré z konstrukénich typil parnich generatorii, u nichZ ohiivajici latkou je tekuty sodik a
latkou ohtivanou voda a vodni para.
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Obrdzek 8: Koncepce parnich generatorii [11]
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a) Redeni je pouzitelné pro t&lesovy (korpusovy) nebo makromodulovy parni generator s
piimymi trubkami, pfivafenymi dole do dolni a nahote do horni trubkovnice. Vz4jemna teplotni
dilatace svazku trubek a plasté je feSena vinovcovym kompenzatorem na plasti. Tohoto typu
bylo pouzito naptiklad u reaktortt BN-600 a SNR-300.

b) Redeni je pouzitelné pro télesové i makromodulové parni generatory s piimymi trubkami,
piivafenymi nahote i dole do trubkovnic. Vzajemna teplotni dilatace svazku trubek vici plasti,
ale 1 jednotlivych trubek ve svazku mezi sebou, je feSena kompenzacnimi ohyby na trubkéch.
Tohoto feseni bylo pouzito pro jeden z ndvrhii makromodulového piehtivaku pary pro rusky
reaktor BN-600.

c¢) T¢lesové feSeni s trubkami tvaru U, ptivafenymi do jedné trubkovnice, vyborné fesi dilatace
mezi trubkami a plastém, ale také mezi jednotlivymi trubkami. Tento princip byl pouzit u
vyparniki britského reaktoru PFR.

d) Télesové feseni s Fieldovymi trubkami je vhodné pro vyparnik. Voda proudi dolii vnitinimi
Fieldovymi trubkami, které jsou piivafeny do horni trubkovnice, dole obraci smér a proudi
vzhlru (nyni jiz jako smés vody a pary) mezitrubkovym prostorem Fieldovych trubek. Toto
feSeni bylo pouzito u prvnich vyparnika parnich generatori u ruského reaktoru BN-350.

e) Tvarem L, ktery ma plast i vSechny trubky pfivafené na obou koncich do trubkovnic, jsou
vyborné feSeny vsechny vzajemné dilatace. Toto feseni bylo pouzito u parnich generatort
amerického reaktoru v Clinch River.

f) P1ast i svazek trubek ve tvaru U fesi vyborné veskeré dilatace. Trubky jsou pfivafeny na obou
koncich do trubkovnic. Takto byly konstruovany pirehtivaky pary prvnich parnich generatorti u
reaktoru BN-350.

g) Toto feseni je vhodné pro mikromodulové provedeni parnich generatori. Plast’ i trubky ve
tvaru U vyrovnavaji vyborné dilatace. Parni generatory tohoto typu byly pouZity pro ruské
reaktory BOR-60 a BN-350.

h) Télesovy parni generator ma paraleln¢ fazené trubkové hady. Takto byly konstruovany prvni
parni generatory pro reaktor BOR-60, které se neosvédcCily, takze byly pozd¢€ji nahrazeny
¢lankovymi.

ch) T¢lesové feseni parniho generatoru se Sroubovicovité vinutymi teplosménnymi trubkami je
vhodné pro velké vykony. Toto feSeni bylo aplikovano u francouzského reaktoru Super Phenix.

1) V tomto pripad¢ se jednd o tzv. ,,inverzni“ parni generator. Sodik proudi vnitfnimi trubkami
avoda a vodni para v plasti. P1ast musi mit siln¢jsi stény, spotfeba materidlu pro parni generator
vzroste, ale dosdhne se vétsi bezpecnosti. Vznikne-li totiz trhlina ve sténé trubky, oddélujici
vodu od sodiku, pronikd samoziejmé voda, kterd ma vyssi tlak, do sodiku. Experimentalné bylo
zjisténo, ze je-li sodik v trubkdch malého primeéru, nemize se v tomto malém prostoru
chemicka reakce mezi vodou a sodikem plné rozvinout a utlumi se. Zcela opacné je tomu u
,»primych® parnich generatorti, kde je sodik mezi trubkami v plasti, takze zde je podstatné vetsi
prostor v némzZz se chemickd reakce miize pIné¢ explozivné rozvinout. Mikromodulovy
»inverzni“ parni generator byl instalovan u reaktoru BOR-60.

Ke zvySeni bezpecnosti parnich generatori proti explozivni reakci sodiku s vodou byla
uvazovana ruzna konstrukéni opatieni. Jednim z nich jsou dvojité trubky. Jsou to dvé souosé
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trubky do sebe nasunuté, které k sob¢ téméef priléhaji, aby mezitrubkovy prostor mezi nimi byl
co nejtenci. Je to vlastni indika¢ni meziprostor vyplnény latkou, kterd nereaguje ani se sodikem
ani s vodou (napf. helium, rtut). Vytvofenou mezerou se vSak podstatné zhorsi podminky pro
prostup tepla mezi sodikem a vodou. Proto bylo navrzeno feseni, kdy jsou ob¢ trubky na sebe
tésn¢ nasunuty, ale jsou opatfeny jen drazkami, pfimymi, piipadné Sroubovicovité vinutymi.
Pti vyplnéni meziprostoru rtuti vSak dochdzelo k c¢astym porucham parnich generatori, nebot’
rtut’ zpsobovala korozi konstrukénich materiali. Proto se toto konstrukéni feseni u velkych
elektraren nepouziva. [11]
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7 KONSTRUKCE PARNIHO GENERATORU

7.1 NAVRH VETVi A MODULU

Kazda vétev parniho generatoru se sklada z ekonomizéru, vyparniku a prehiivace.

Vykon reaktoru 38 MW
Pocet trubek 37
Pocet vétvi PG 10
Primér potrubi sodiku 219 mm
Tloust’ka potrubi
sodiku 8 mm

ekonomizér vyparnik prehrivak
Material 2,25Cr1MoNb 2,25Cr1MoNb 2,25Cr1MoNb
Priimér potrubi 190 mm 190 mm 190 mm
Tloustka plasté 3 mm 3 mm 3 mm

7.2 SLEDOVACI SYSTEM NETESNOSTI

7.2.1 SYSTEM SLEDOVANI UNIKU U VYMENIKU S DVOJITYMI TRUBKAMI

V ptipadé¢ uniku pary nebo sodiku do meziprostoru mezi obéma ¢astmi desky s dvojitymi
trubkami je nutné, aby byl personal zafizeni okamzité informovan o typu uniku a misté uniku.
Tyto informace musi byt jasn¢ uvedeny na panelu v mistnosti pro zaméstnance.

Senzory musi byt citlivé na dva rizné typy unikii: unik sodiku nebo unik vody/ pary. Para
a kapalny sodik mohou vadnymi svary proniknout do meziprostoru mezi obéma castmi desky
s dvojitou trubkou. Z meziprostoru je trubice ¢ 14 x 3 mm vedena k senzorim. Pokud dojde k
uniku na stran€ sodiku, sodik proudi v trubici k senzoru, ktery je umistén uvnitt generatoru.

Kontaktni manometr umistény mimo generator se pouziva jako snimac uniku vody / pary.

Pokud dojde k tiniku pary, je aktivovan spina¢ v kontaktnim manometru.

7.2.2  UNIK VODY / PARY DO SYSTEMU MONITOROVANI A SLEDOVANI SODIKU

Unik vody do monitorovaciho systému sodiku ZEUS 80 funguje metodou vyhodnocenti
dvou ze tfi hodnot; to eliminuje subjektivni odhad monitorovaci situace a eliminuje

fale$né signaly, pokud napfiiklad selZe jeden ze senzoru. [12]
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Monitorovaci systém se sklada z:
a) pratokoméry sodiku umisténé na vystupu sodiku z kazdé vétve

b) iontova pumpa s vodikovou difuzni membranou umisténou na vystupnim
potrubi sodiku ptfed sodikovou vyrovnavaci nadrzi

C) vodikové senzory v krycim plynu sodikové vyrovnavaci nadrze
d) tlakovy senzor k indikaci zvyseni tlaku plynu ve vyrovnavaci nadrzi sodiku

Na vystupu sodikového potrubi z kazdé vétve jsou upevnény dva magnetické
prutokoméry. Do systétmu ZEUS 80 jsou zavedeny signdly pouze osmi ze Sestnacti
instalovanych pritokoméru.

7.2.3 MONITOROVANI UNIKU SODIKU DO GENERATORU

V pftipadé, ze sodik unikne do generatoru, kapalny sodik spojuje elektrické kontakty
senzort, které jsou umistény v nejnizsi ¢asti generatoru. Takova nehoda je okamzité opticky a
akusticky signalizovana

7.3 VOLBA KONSTRUKCNIHO MATERIALU

Pro konstrukci generatoru byly vybrany nasledujici materialy:

e Feriticko-perliticka ocel typu 2.25Cr1MoNb pro teplonosné trubky ¢ 25x 3 mm
a trubkové desky

e Austeniticka ocel 18Cr8Ni ptipojeni sodikového potrubi ¢ 108 x 8 mm.

e Austeniticka nerezova ocel Cr-Ni podle pravidel Sandvik pro sodikovou komoru
¢ 324x20mm a ¢ 219 x 8 mm.

e Austeniticka ocel typu 18Cr8Ni pro svazky trubek a vnitini ¢asti modulu na
stran¢ vody.

Vybrané materialy pro konstrukci generatoru [12]

Cast generatoru Ocel Odpovidajici norma
Trubkové desky 2,25CriMoNDb CSN 415418
Teplonosné trubky 10CrMo910 DIN 17 175
Plast’ trubky, 0,6Cr0,5MoV CSN 415128
hlavni trysky

Vnitini ¢asti CrMo CSN 415110
Potrubi sodiku 2,25Cr1MoNDb CSN 415418
Potrubi sodiku 18Cr8Ni CSN 41 7248
Napéjeci potrubi | *¥30¢€ kvaliti CSN 41 2022
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Parni potrubi

0,6Cr0,5MoV

CSN 41 5128

Sodikova komora

Cr-Ni

CSN 41 7249

Vlastnosti pouzitych oceli:

Feriticko-perliticka ocel typu 2.25CrlMo stabilizovana Nobiem je ocel s
dlouhodobou odolnosti proti tekutému sodiku do teplot 530 ° C.

Feritickd ocel typu CrMoV je zaruvzdorna nizkolegovana ocel s nizkym
obsahem uhliku a se zaruCenou svaritelnosti a vhodnd pro energetickd a
chemicka zatizeni do provozni teploty 580 © C (creepova oblast). V disledku
zpevnéni téchto oceli disperzi karbidi a karbonitridti vanadu MX je nachylnost
k sekundarnimu vytvrzovani. Jedna se o pozitivni proces pokud se jedna pouze
o creepovou oblast, kdy je vlivem vysoké teploty zarucena vysoka plasticita
materidlu. Pokud dojde k provozu v podcreepové oblasti (do 450 °C), dochazi
ke snizeni plastickych vlastnosti to znamené kiehky lom a to mtize vést az k
poskozeni svaru. Svar tepeln€ ovlivnéna oblast je nejnachylné;si Casti zafizeni
ke kifehkému poruseni.

Austeniticka ocel typu 18Cr8NiTi je austenitickd svafitelna titanem
stabilizovana a interkrystalickd korozivzdorna ocel. Ocel je vhodna pro vyrobu
zafizeni a tlakovych naddob v chemickych aplikacich.

Vlastnosti oceli [12] [13]

2.25Cr1Mo CrMoV 18Cr8NiITi

KorQZIVZdornOSt dobra dobra vyborna

proti Na

Max. provozni 530 °C 580 °C 620 °C

teplota

Rpo2 210 MPa 200 MPa 205 MPa

Rm 410-600 MPa 460-610 MPa 500- 700 MPa
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Termofyzikalni vlastnosti oceli Cr-Mo

t[o Q ‘[’kg ] cp[I/kg'K] | A [W/m-K] [EG - E‘GPa]
20 450 24,0 217 600,0
100 480 24,1 213 560,0
200 520 25,0 206 528,7
300 560 25,5 199 500,0
7700
400 620 26,0 190 461,8
500 700 26,2 181 400,0
600 710 26,5 171 270,0
700 965 26,8 160 100,0

7.4 HYDRAULICKE VLASTNOSTI GENERATORU

NA STRANE VODY/PARY

Hydraulicka charakteristika byla vypoctena za predpokladu, ze pritok sodiku, vstupni
teploty sodiku a napéjeci vody a tlak napajeci vody jsou nominalni a konstantni hodnoty. Priitok
vody byl zménén mezi 20 a 200% jmenovité hodnoty a ndsledné byly vypocitany tlakové ztraty.
Pti vypoctech byla zohlednéna také role odlu¢ovace vody a pary.

NA STRANE SODIKU

Lokalni tlakové ztraty i ztraty tfenim byly uvazovany v hydraulickych vypoctech na
stran¢ sodiku. Navrhovany pokles tlaku mezi vstupem a vystupem sodiku za nominalnich

podminek dosahl 0,2 MPa.

Vypocétena hydraulicka charakteristika generatoru je uvedena na obr.9. Horni
charakteristika odpovida feSeni s clonou a spodni charakteristika bez clony umisténého na
vstupu vody do modulu.
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Obrdzek 9: Vypocitand hydraulicka charakteristika generdtoru [12]
o Jorni kiivka - s clonou

o spodni kifivka - bez clony na vstupu vody do modulu
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POZADAVKY NA KVALITU MEDIA
Pozadovana kvalita napajeci vody [12] (str. 56)

Mnozstvi, koncentrace Jednotka Hodnota
Specificka elektricka vodivost za | S -cm™ 0,3
vyménikem

Kyslik ug-l-1 10
Zelezo pg-lt 10
Méd ug-lt 5
Sodik ug-l-1 10
Objem suspendovanych latek ug-l1 30
pH - 9+0,2
SiO2 pg-lt 20
Chloridy pg-lt

5
/ e 80,0°C

o 505°C
500 f
450
SODTIUM
TEMPERATURE
400
350 1
TEMPERATURE (F SATURATTION
309.6°C 337.3 °C
i |
3001
(=]
2
-
(5
g 250
P
[+4
w 210°C
]: e
ﬁ 200
HEAT TRANSFER HEAT TRANSFER
150 INTENSIFYING INTENSIFYTING
INTERNALS INTERNALS
100* " 2400 5,540 5,400
L :
LENGTH

Obrazek 10: Teploty sodiku, vody a pary po délce trubice pri jmenovité urovni tepelného vykonu (26,3
MW) generdtoru [12] (str. 62,63)
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7.5 VYPOCET PRENOSU TEPLA
V minulych letech se pocitalo Nusseltovo ¢islo na stran¢ sodiku [12], [9]
Nu =5+ 0,025 Pe®®
V dnesni dobé je pro chemicky cisté kovy doporucovan vztah [2]
Nu =7+ 0,025 - Pe®®
M.A. Michejev aj. [14] doporucuji pro vypocet sttedniho soucinitele piestupu tepla pii
vynuceném turbulentnim proudéni kapalného kovu a slitin alkalickych zemin a tézkych kovt

Vv ocelovych trubkach s délkou 1 a vnitinim pramérem d rovnici

Nu = (3,3+ 0,014 - Pe%8) - ¢
L — . (LNo1e
pro- < 30 =172 (d)
pro=>30 =1

Vysledky experimentéalniho studia pfestupu tepla provedeného Subotinem lze shrnout
do vztahu [2]
Nu = 4,36 + 0,025 - Pe%8 [-] 1)
Pro vypocet soucinitele prostupu tepla na strané prrehiraté pary byla pouzita nasledujici
rovnice [2], [12]
Nu = 0,021 - Re®® - Pro43 . C, [-] )

6= ()" t < 200°C
= () wrors

=1 prot > 200 °C

kde stfedni teplota pro vypocty je stiedni teplota prehiaté pary a stiedni teplota stény trubky,
ktera byla vypocitana ze stfednich teplot sodiku a pary.

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla v ekonomizéru byla pouzita nasledujici kriticka
rovnice [2]

Pe .
Nu = 0’023 . ReO,B . PT0’4 . (_)0,06 [ ] (3)
Peg;

Stiedni teplota pro vypocet byla primérna teplota vody v ekonomizéru. Stfedni teplota stény
trubice byla vypocitana podobné jako teplota piehtivaku.

Nu- A
= [W/m>K] (4)

a
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Soucinitel prostupu tepla Ki platny pro 1 m délky tepelného vymeéniku se vypocita pomoci
vztahu

1
Kzi.iJri.l L 4, d,.14d [W/m>K] (5)
al dl 2/1 n Z/Lu ndz az dz

S

Stiredni logaritmicky teplotni rozdil byl vypocitan pro kazdy modul pomoci rovnice.

Atl - Atz
T Ay 0 Lok [°cl (©)

lnE

At =

Délky ¢lanku parniho generatoru se ur¢i pomoci rovnice
Q=K -S-Atp,=K-m-n-z-d-1l-At,
_ Q
K-m-n-n-d-At,

l [(m] (@)

Pti vypoctu vyparniku se fesi:
7.5.1 BUBLINKOVY VAR

S rustem tepelného toku teplota povrchu pievysi rovnovaznou teplotu nasyceni pii daném
tlaku. Na povrchu se postupné vyviji pln€ rozvinuty bublinkovy var. Na vyhievné plose se
zakonite vyskytuji trhlinky a nerovnosti, ve kterych disledkem piisobeni povrchového napéti
vzniknou plynové kapsy, které slouzi jako varnd jadra. Hlavné tyto mista nerovnosti povrchu
budou zdroji vzniku parnich bublinek. Bublinky jsou nestabilni, rostou s vydélovanim pary z
kapaliny, k riistu je potfebna urcité mnozstvi energie, proto je nutné privadét teplo do povrchové
vrstvy obklopujici parni bublinku. Na pocatku je velikost téchto bublinek hodné¢ mald. K
prenosu tepla dochdzi vedenim z prehtaté kapaliny. Nejintenzivnéjs$i nartist rozméru bublinek
je mozné pozorovat v prvni fazi ristu. Na bublinku pary plisobi vztlakova sila, ktera se snazi
odtrhnout bublinku od vyhfevné plochy, na které ji drzi povrchové napéti. Maximalni velikost
parni bublinky v okamziku odtrzeni od vyhievné plochy je o nékolik fadu vétsi nez velikost pii
vzniku, tento d¢j je kratky a intenzivni, z ¢eho plyne vybusny profil varu a pulzacni
piremistovani pary a kapaliny v mezni vrstvé, kde dochazi aj nejvyraznéjsSimu pienosu tepla.
Tento konvektivni pohyb zpiisobuje az 98 % prendSené¢ho tepelného toku. Pro soucinitel
piestupu tepla bublinkového varu se v literatufe udavaji riizné empirické vztahy, obecné, je to
funkce tlaku, materidlovych charakteristik vytapéciho povrchu a vyhradné na pfenaSeném
tepelném toku.
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7.5.2 BLANOVY VAR

U blanového varu jsou nizsi hodnoty soucinitele prestupu tepla a soucasné dochazi ke
zvySeni teploty vyhfevné plochy. Pfi nasledujicim snizovani tepelného toku se blanovy var
zachova i1 pfi mensim zatizeni nez je kritickd hodnota

Vvybér nékolika rovnic pro vypocet soudinitele piestupu tepla pii bublinkovém varu:

Rohsenowova [15] rovnice:

1 _
Nu=—-Rel™.pr—m L]
Csr
n=0,33:m=0,7

S Rohsenowovou rovnici se pomoci zadaného tepelného toku snadno urci soucinitel piestupu
tepla, potfebujeme vsak znat konstantu, kterd vyjadiuje vlastnosti rozhrani povrch-kapalina, jeji
typické hodnoty se pohybuji mezi 0,0025 az 0,015.

Mostinskiho [15] rovnice:

KdyZz nezname povrchové vlastnosti, miizeme pouZzit Mostinskiho rovnici.

a =0,106-py® - g% - f(pr) []
b=
"ok

flor) =18-p"" +4-p;* +10 - p;° [l

Z hlediska vypoctu je nendrocnd, ovsem ocekava se mensi nepiesnost kvuli nezahrnuti
vlastnosti povrchu vytopné plochy. Kriticky tlak se dosazuje v barech.
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8 VYPOCET

8.1 URCENI HLAVNICH PARAMETRU

Pritocny priifez sodiku ekonomizéru, vyparniku a piehiivaku

5o —m(FE DR 001
Na_m 4 - 4 - Y [mz]

Prito¢ny priifez sodiku v jedné vétve parniho generatoru

S [-]
Sveevs = — = 0,0219

hydraulicky primér v ekonomizéru

4-s
_ = 10,0308 [m]

d, =
" rd?+n-z-D?

Prito¢ny priifez sodiku ekonomizéru, vyparniku a piehtivaku

dZ m2
2 = 0,0461 ]

SHZO:m'n'

8.2 VYPOCET HMOTNOSTNIHO PRUTOKU VODY A SODIKU V PG
8.2.1 TEPLOTY NA STRANE VODY A PARY
tﬁzo = 530°C

th o =315°C
tf,o = 315°C
th o =150°C

8.2.2 ENTALPIE NA STRANE VODY A PARY
i;}ZO =3416 k] /kg
if,zo =2520k/J/kg
if,0 = 2520 k//kg
iZZO =758kJ/kg
8.2.3 HMOTNOSTNI PRUTOK VODY A PARY
Q kg

Q=M,-(if,o—ifh0) =M, = —— =14,30 —
'H,0 ~ lm,0 S

(8)

(9)

(10)

(11)
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8.2.4 TEPELNE VYKONY
TEPELNY VYKON CLANKU EKONOMIZERU
Qp = My - (if,0 — ih,0) = 12 630 kW

TEPELNY VYKON VYPARNIKU

Qv = My - (if,,0 — ifi,0) = 12 630 kW
TEPELNY VYKON PREHRIVAKU

Qp = My - (ift,0 — ifi,0) = 12801 kW

8.2.5 TEPLOTY NA STRANE SODIKU
ta, =547°C

t5e = t5 o + At§amo = 315+ 10 = 325°C

atfs AP
Qu+0p  0g+0Qy+0p

12 630+12570+12 801

AD _ p.AC  Qe+Qu+Qp _ _ . _ o
= AthP = AtfS T (547 — 325) e = 333°C
th = th — AthAD =547 — 333 = 214°C

0 12801
AtdB = A¢AC. P — (547 — 325) - =112°C
Ne TN gL+ 0, ( )" 12570 + 12801

tB, = th, — AtiB = 547 — 112 = 435°C

8.2.6 ENTALPIE NA STRANE SODIKU

k
id, =th, ch, =547 - 1256 = 687 é
‘B B B k]
lNa = tNa * CNa = 4‘35 * 1275 = 555@
:C C C k]
iNa = thNa " CNa = 3251298 = 422@
D D D k]
lNa = tNa . CNa = 214‘ . 1327 = 285_
kg
8.2.7 HMOTNOSTNI PRUTOK SODIKU
) X _ _ . 0 kg
Q = Ml . (lﬁa - l%a) :)Mz = A D = 94,43 —
INa — INa S
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Bod | Teplota [°C] Entalpie [kJ/kg] | Hmotnostni
prutok [kg/s]

A 547 687
B 435 555

Sodik 94,31
C 325 422
D 214 285
A 530 3416
B 315 2520

Voda 14,30
C 315 1641
D 150 758

8.3 VYPOCET DELKY CLANKU V EKONOMIZERU

8.3.1

VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA STRANE VODY V EKONOMIZERU

_ tho+th 315 + 150
tHZO,E = H,0 . Hy0 — . = 232,5°C

k
823,7 “9
m

PH,0E = 3

M0 = 114645 uPa - s

An,0 = 0,63904 w
H0 = ™ m-K
PTHZO,E = 0,809

Hodnoty uréené pomoci programu Steam Lab [16]

. _VHZO,_ My, o, B 14,30
"0 Sho  Shy0Pyop 004918237

=0,353m- s 1!

WH,0E " Py,0,E du,o0 0,376 -823,7-0,0130

1,146 - 104 = 33013

Rey,or = 7
H,0,E

Nuy,o g = 0,021 - Rey,o£”® - Pry o z”* - C, = 0,021 - 34 061%% - 0,809%% - 1 = 78,99

Nuy,o g ’/11-120,5 80,99 - 0,63904
A,0E = dro = 0,0130 = 3883 ——
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8.3.2 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA STRANE SODIKU V EKONOMIZERU

_ té +tb 325 + 214
Evar = =2 > Na _ = 269,7°C

kg
pNa,E = 879,8 W

VNa,E = 3,89 : 10_7

Ana = 75,97 w
Ne ™ 2" " m . K

Pryaz = 0,00594

VNa My, 94,43 ~
= N _ = = 0,4899 m - 51
NaE S T Sva Pug 021918798 mes
-dy, 04899 - 0,2031
Reygy =~k Na _ =38771,79

VNa,E 3,89 * 10_7
PeNa'E = ReNa'E . PTNa,E = 38 771,79 . 0,00594‘ = 230,30

Nuygp = 4,36 + 0,025 Pey, ;*® = 4,36 + 0,025 - 230,30%8 = 6,24

_ NuNa‘E * AN(Z,E _ 6,24 * 75,97 _ _
Anarp = i = —0,0308 =15399,53 = ——

8.3.3 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA V EKONOMIZERU

A = 25,42 w
tE — ) K

m-
A, =05 w
LT meK
u=0,5mm
1
Ke = D D D D d Dno
1 Hp0 | PH0 o UHp0 | ZH0 H,0 1 Puyo

. . n .
A0 An,o 2 Awp du,o  2- 44 dy,o —2-u  angr Do

1

0,0190 ~0,0190
np,0130 T 2-0,5

1 00190 , 0,0190

. + _ 0,0190 1 0,0190 —
3883 0,0130 ' 2- 2542

l "0,0130—2-5-102 *15 399,53 10,0190

l

=1370,1
370,10 ——
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8.3.4 LOGARITMICKY TEPLOTNi ROZDIL EKONOMIZERU

Atfam,0 ~ MRamo _ (tha = tho) = (tha — th,o) (325 —315) — (214 — 150)
B - 325 — 315
214 =150

Aty p = C C C
I AtNa,HZO I tNa — tHZO l

D D D
AtNa,HZO tNa — tHZO
Aty p = 29,23°C

8.3.5 DELKA EKONOMIZERU

QEzKE'SE'Atln,E=KE'm'n'7['DH20'lE'Atln,E:

= 0g _ 12 630 — 1428 m

Kgmn-wDy-Atin g 1370,1-10-37-7:0,019-29,23

Celkovéa délka ¢asti ekonomizéru je volena le = 14,3 m

8.4 VYPOCET DELKY CLANKU VYPARNIKU
8.4.1 VYPOCET KRITICKE SUCHOSTI VE VYPARNIKU

MHZO I./HZO,V 4. MI;ZO 4-14,30

P L = = = 291,18
Pryov " VoV = " " S mdiey monomdy, 1037 70013

4

1000 d,
xg = (0,92 — 0,035 - p,) - -( Y015 =
. 2 'DHZO,V *WhH,0v 0,008

= (0,92 — 0,035 - 15) 1000 (0’013)0'15—07874
o ’ 291,18 \0,008 o

8.4.2 TEPLOTA A ENTALPIE PARY V MISTE KRITICKE SUCHOSTI
tX o, =315°C

i o= 2265 % [16]

8.4.3 TEPELNE VYKONY CASTi S BUBLINKOVYM A BLANOVYM VAREM
8.4.4.1 TEPELNY VYKONY CASTI S BUBLINKOVYM VAREM
Qveu = M0 - (iff,0 — ifi,0) = 14,30 - (2 265 — 1 641) = 8 923 kW

8.4.4.2 TEPELNY VYKON CASTI S BLANOVYM VAREM
Quel = Mu,o - (if,0 —if,0) = 14,30 - (2520 — 2 265) = 3 647 kW

8.4.4 TEPLOTA A ENTALPIE SODIKU V MISTE KRITICKE SUCHOSTI

At4¢ AtdK dvgl + C 3647 +8923
e _ NG AeAK = ArAC et sy _ oy o6y
Oy +0Q0p OQp+0p Qv + Qp 12570 + 12 801
= 144 °C
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tk =td, — AthK = 547 — 144 = 403 °C

k
iK =K .tk —1280-403 = 516 é

8.4.5 VYPOCET DELKY CLANKU VYPARNIKU S BUBLINOVYM VAREM

8.4.5.1 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA STRANE VODY A PARY VYPARNIKU
S BUBLINKOVYM VAREM

tHZO,VBu = 315°C
Vypocet je proveden iteracnim zptisobem. Uveden je pouze posledni krok.

Je voleno lveu = 3,79

Ovs 8923 w
QHo0p = vBu = = 155801 —
207 " mon - lygy, - 7 dyo  10-37-3,79- 70,013 m
10,45 - g0, 10,45 - 155 801°7 w
Ay, ovBu — - = = 51 778,20 —_—
20, 3,3—0,0113 - (tn.0vsu — 100)  3,3—10,0113 - (315 — 100 m2-K
2Y,

8.4.5.2 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA STRANE SODIKU S BUBLINKOVYM VAREM

_ tS, +tf 325+ 403
tNa,VBu = Na 2 Na = 2 = 364‘ OC

kg
Praypu = 8644 m3

-7 mZ
VNa,VBu = 3,31 . 10 T

w
ANa,VBu - 71,06 m

PT‘Na'VBu = 5,03 . 10_3

VNa,VBu — MNa — 94'43
Sva  SNa ' Pyeyu 021918644

WNa,VBu = = 0,4‘987 m:- S_l

Wyqveu - dn _ 0,4987 -0,0308
VNa,VBu 3,31 * 10_7

Reyngypy =

=46 377

PeNa'VBu = ReNa,VBu . PT'Na,VBu = 4‘6 377 . 5,03 . 10_3 = 233
Nuygypy =43+ 0,025 - Peys ,p, = 4,3 + 0,025 - 233%8 = 6,26

_ NuNa‘VBu * ANa,VBu _ 6,26 * 71,06 _
NayBu = dp, = 00308 A0 o
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8.4.5.3 VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA V CASTI VYPARNIKU S BUBLINKOVYM
VAREM

A‘t,VB‘U. = 25,8 m2 : K
A 0,5 w
Y meK
u=5-10"%*m
KVBu
1
1 _DHZO n Dy,o 1 Dy,o n Dy,0 In deo 1 .DHZO
An,oveu An,o 2 Arvsu du,o 24 dy,o —2-u  ayngveu Dh,o
— 1 —
o 1 _0,019 n 0,0199 .l 0,019 n 0,019 1l 0,013 n 1 .0,019 -
51778 0,013 " 2-25,8 n 0,013 " 2:0,5 n0,013 —2-5-10"* " 14450 0,019
= 2604,96 W
B T m?2.-K

8.4.5.4 LOGARITMICKY TEPLOTNi ROZDIL V CASTI VYPARNIK S BUBLINKOVYM VAREM

it Ao = Atfamo  (tha = th,0) = (t§a — tho) _ (403 —315) — (325 — 315)
InVBu — K - - —
At tK K 403 — 315
[ Na,H,0 ln( Iza 2120) lnm
(tNa - tHZO)

Atfan,0
Atinyse = 35,89 °C
8.4.5.5 DELKA CASTI VYPARNIKU S BLANOVYM VAREM
Qvsu = Kvy - Svsu * Atinyey = Kygy -m-n- 7 Du,ov * lvpu * Atinyeu=

Q 8923
= lVBu = VBu = = 4,32 m
Kypymmn-mwDy-Atinypy 2 605-10-37-0,019-35,89

8.4.6 VYPOCET DELKY CLANKU VYPARNIKU S BUBLINOVYM VAREM

8.4.5.1 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA STRANE VODY A PARY VYPARNIKU
S BLANOVYM VAREM

tHZO,VBl = 315°C
! m3
v H,0,VBI = 0,00174’ E

m3

v”HZO,VBl = 0,0088 %g [16]

kg
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_ -5
M,0vBl = 2,38-107 Pa-s

A = 0,136 il
HyovBl = U, m-K

PTHZO,VBl = 2,92

Viova1 _ My,0 14,30

WH,0,vBL = = = =491m-s?
2 SHZO SHZO * pHZO,VBl 0,04‘91 ‘ 113,6

W08l * Q1,0 * Pyoyp  4,91-0,013-59,3

Rey,ovpl = — = 158 888
2 My,0v81 2,38-10°5
1+x, 1+4+0,7874
x = = = 0,8937
2 2
vll v[/ 0,4-
C =[x+ 2B (1 _ o841 — 0,1 [(— ROl 1> (1- x)l =
UV H,0,VBI UV H,0,VBI

= 08937+0'0088 1-0,8937)]°%-{1-0,1 [(0’0088 1) (1 08937)]0’4
=10 0,00174 ( ’ )] ’ 0,00174 ’

¢ =0,6439

Nuy oyp = 0,023 C - (Re - Pr)®8 = 0,023 - 0,6439 - (158 888 - 2,92) = 505,54

Nuy,ovpi * Anover 505,540,136
= ' — = = 5 286,66
XH,0,VBI Do 0,013 — =

8.4.5.1 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA SODIiKU V GASTI VYPARNIKU
S BLANOVYM VAREM

_ tK +tB 403 + 435
Enave = —2 5 Na _ . = 419,03 °C

Praye = 8431 kg/m’
szO,VBl = 3,08 ° 10_7 mZ/S

ANa,VBl == 68,18 W/m - K

PrNaO,VBl = 4,78 . 10_3

W _ VNa,,VBl _ MNa — 94,30
Na, VBl Sva Sna * Pyqys  02191-843,1

=0,5113m-s~?!
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Wiayse dn _ 0,5113-0,0308
VNa,VBl 3,08 * 10_7

ReNa,VBl = = 51 100

PeNa’VBl = ReNa'VBl . PT‘NaO,VBl = 51 100 : 4‘,78 . 10_3 = 24‘4‘,3
Nuygyer = 43 + 0,25 - Peyg yp®® = 4,3 4 0,25 - 244,3%8 = 6,33

NuNa VBl * /1Na VBl 6,33 ¢ 68,18
— —Na, VBl _ = 14 027,47
“navBl d, 0,0308 m? K

8.4.5.3 VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA V CASTI VYPARNIKU S BUBLINKOVYM
VAREM

At,VBl = 26,01
1, =05 w
LT mK
u=5-10"%*m
Ky
— 1 —
1 _DHZO " Dy, 0 .l Dy,o n Dy,o .l du,o 1 .DHZO B
®H,0,vBI dhzo 2 Aty deo 2- Ay deo —2-Uu  ayngvml DHZO
_ 1
- 1 0,019 = 0,0199 0,019 . 0,019 0,013 1 0,019

l l

5286,66 0,013 " 2-258 0,013 72-05 "0013-2-5-10-% " 14027 0,019

=1579,6

m2.-K
8.4.5.4 LOGARITMICKY TEPLOTNi ROZDIiL V CASTI VYPARNIK S BUBLINKOVYM VAREM

AtNaio = Miamo  (tha = tho) = (tha — th,o) (435 —315) — (403 — 315)
N tB _¢B N 435 — 315

(tha ~ thyo) N ?0) Inz35=315

(tNa - tHZO)

4 tln,VBu -

AtB
[ Na,H,0 In

Atll\ga,HZO
Aty ype = 103,21°C

8.4.5.5 DELKA CASTI VYPARNIKU S BUBLINKOVYM VAREM
Qver = Kypi - Svgi * Atinypr = Kypr-m-n - 7 Dy,oy * lypr - Atinyp =

= lyg = Gt _ 3647 =1,01m
VBL ™ Ky prmn-zDy-Atyyyp,  1579,6:10-37-0,019-103,21 ’

8.4.7 CELKOVA DELKA VYPARNIKU
lV = lVBu + lVBl = 4‘,32 + 1,01 = 5,33

Skutecna délka vyparniku je zvolena lv = 5,40 m
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8.5 VYPOCET DELKY PREHRIVAKU
8.5.1 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA STRANE VODY V PREHRIVAKU

ti,o + th,o 530 4315

EHZO,P = 5 > =422,5°C
Pr,op = 597 kg/m3

_ -5
Myop = 276-1075 Pa - s

w
/1H20'p = 0,082 ﬂ
PrHZO,P = 1,13

Vipo,  Muo, 14,30

w = = = =48767m-s !
B0 Sio S0 Pp 00491597

WH,0,p * Ppyo,p " Q04,8767 - 59,7 - 0,012

1o = 137130

Rey,op = 7
H,0,P

[16]

Nuy,op = 0,021 - Rey,op>® - Pry,0p"* - €, = 0,021 - 137 130%8 - 0,43 - 1 = 284,94

Nquop * AHZOP 284,94 * 0,082
= - — = =1797,2
®H,0,P dimo 0,013 m?-K

8.5.2 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA STRANE SODIKU V EKONOMIZERU

_ td +tB 547 4 435
Enap = =2 > Ne _ > = 491°C

kg
Prap = 825,9ﬁ

Vyap = 2,78-107" m? . s71
w
ANa'p = 64,80m

PTNa,P = 4‘,39 . 10_3

y _Vwep  Myg 9443
NP Sna Snap Pygp 0,2191-8259

=0,5219m-s~?!

_ wygp-dy _ 0,5219-0,0308

Rew. o — = — 57793
NP = 2,78 107
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peNa,P = ReNa,P . PTNa'p =57793- 4‘,39 . 10_3 = 254

Nuygp = 4,36 + 0,025 Pey, p*° = 4,36 + 0,025 - 254%8 = 5,67

NuNa,P * /1Na,P 5,67 * 64,80
*Nap = d, =" oo0308 1966 TETR

8.5.3 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA V PREHRIVAKU

Aep = 26,18 il
tP — 4 m’K

nanosy se neuvazuji

K. = =
E 1 Du,o , Du,o lDHZO_I_ 1 Du,o

aH,0,P dhzo 2 Aep deo Anap Dh,o
= ! = 966,59
- 1 0,019 + 0,019 .l 0,019+ 1 0,019 - T m2.K
1797,29 0,013 " 2-26,18 n 0,013 " 11943,66 0,019
8.5.4 LOGARITMICKY TEPLOTNI ROZDIL PREHRIVAKU
At — AtE 547 — 530) — (435 — 315
bty p = a0~ Btkamo _ ( )~ ( ) s270°c
' Atfiomo 1 347 = 530
B 35 - 315
AtNa,HZO

8.5.5 DELKA PREHRIVAKU

QP:KP'SP'Atln,P:KP'm'n'”'DHZO'lP'Atln,P:>

Qp . 12 801
Kp-mn-mDyAtinp  966,5:10:37-7:52,70

=1, = =11,38m

Celkova délka prehiivaku je zvolena I = 11,4 m.
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8.6 SOUHRN VYSLEDKU TEPELNEHO VYPOCTU

fzstl:lCI:lI:l la soudinitel | logaritmicky délka
Tepelny vykon P pu tep prostupu teplotni teplosménné
2. tepla rozdil plochy
[MW] [W/m?-K] 2
. o
sodik voda [W/m®K] [°cl [m]
ekonomizér 12 630 15399 | 3883 1370 29,23 14,3
bublinkov¥ | g 923 14450 | 51778 | 2605 35,89 44
vyparnik 12 570
blanovy var | 3 647 14027 | 5287 1580 103,21 1
piehiivak 12 807 11944 | 1797 966,59 52,70 11,4
31,1
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PARNi GENERATOR
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Obrdazek 11: Parni generdator

1. Uzaviraci armatura; 2. Vstupni komora sodiku; 3. Vstupni potrubi sodiku od PG; 4.
Vystupni komora pary; 5. Vystupni potrubi pary z PG; 6. Clanek Vyparniku; 7. Clanek
ekonomizéru; 8. Privadéci potrubi vody do vétve; 9. Vystupni komora vody; 10. Vstupni
potrubi vody do PG; 11. Vystupni komora sodiku; 12. Vystupni potrubi sodiku z PG; 13.
Odvadeéci potrubi sodiku z vétve; 14. Odvadéci potrubi pary z vétve; 15. Privadéci potrubi
sodiku do vétve; 16. Clanek piehiivaku

Celkovy navrh parniho generatoru o vykonu 38 MW je schematicky uveden na obr. 12, kde je
rozdélen do 3 sekci. Ekonomizér, prehiivak i vyparnik maji primér trubek 190 mm a jejich
celkova délka teplosménné plochy je 31,1 m.
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PREHRIVAK
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Obrdzek 13: Rez prehiiviku
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N
N
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Obrazek 14: Detail prehrivaku

1. Obalova truvka; 2. Teplosménna plocha; 3. Distan¢ni mftizka; 4. Vystupni komora pary; 5.
Komora pary; 6. Trubkovnice; 7. Pfivadéci potrubi sodiku
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ZAVER

Tato bakaldfskd prace se zabyvala jadernymi reaktory, které vyuZzivaji tekuté kovy jako
teplonosné medium, zejména sodik, ktery ma vyhodné Termofyzikalni vlastnosti a je pomérné
levny. Dale byla provedena reserSe vyménik tepla, které se pouzivaji v jadernych elektrarnéch.

Pro tepelny vypocet byl zvolen inverzni parni generator, kde voda a vodni para proudi trubkami
a sodik Vv plasti. Toto feSeni je ekonomicky vyhodné vzhledem k mensi spotfebé materialu,
protoze sodik mé podstatné nizsi tlak nez voda, takze plaste¢ parnich generatori mohou mit
slabsi stény. Jako material parniho generatoru byl zvolen 2,25Cr1MoNb. Je to feriticko-
perlitické ocel stabilizovana Niobem. Je to ocel s dlouhodobou odolnosti proti tekutému sodiku
do 540 °C. VSechny trubky jsou valcované bez podélnych svart. Celkova délka ¢lankt je podle
tepelného vypoctu 31,1 m. Kde bylo navrhnuto 10 paralelnich vétvi a 37 trubek v kazdé vétvi.
Na zakladé vypocti byly stanoveny délky jednotlivych ¢asti a proveden navrhovy vykres
vyméniku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

p [MPa] Tlak
m [-] Pocet vétvi parniho generatoru
n [-] Pocet teplosménnych trubek vétve parniho generatoru
D [m] Vnéjsi prumér potrubi
d [m] Vnitini primér potrubi
dn [m] Hydraulicky pramér
S [m] Tloust’ka potrubi
[m] Prato¢ny prifez
t [°C] Teplota
i [kJ-kg] Entalpie
Q [W] Vykony
M [kg+s] Hmotnostni pritok
c [kg+kgs] M¢érna tepelna kapacita
p [kg+m3] Hustota
n [Pas] Dynamicka viskozita
% [m2-+s] Kinematicka visozita
A [W-+mK] Tepelna vodivost
W [m+s] Rychlost proudéni
vV [m3-+s] Objemovy prutok
Pr [-] Prandtlovo ¢islo
Re [-] Reynnoldsovo ¢islo
Pe [-] Peckletovo ¢islo
Nu [-] Nusseltovo ¢islo
o [W+m2K]  Soucinitel pfestupu tepla
u [m] Tloustka nanosu
K [W-m2K] Soucinitel prostupu tepla
Atin [°C] Logaritmicky teplotni rozdil
I [m] Délka ¢lanku
X [-] Suchost pary
q [W-+m2] Meérny tepelny tok
v [m3+kg] M¢rny objem
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Dne 1. 5. 2021 zpracoval Jifi Kmonicek.
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