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Abstrakt:

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou mezivyméniku tepla v jadernych
elektrarnach. Prvni Cast je veénovana analyze a rozdéleni konstrukénich provedeni
mezivymeénikt u komercnich a experimentalnich elektraren. V dalsi Casti je popsan postup
tepelného, hydraulického a pevnostniho vypoctu pii navrhovani mezivymeénika . Na zavér byl
proveden navrh smyckového mezivymeéniku pro zadané parametry.

Klicova slova:

Mezivyménik tepla, rychlé reaktory chlazené tekutymi kovy, sodik, jaderné elektramy,
trubkovy vymeénik, tlakové ztraty, tepelny vypocet, LMFBR, smyckovy mezivymeénik,
mnozivé reaktory.

Abstract:

This paper deals with intermediate heat exchangers in nuclear power plants. First
section of this paper is devoted to analysis and divide of construction designs of intermediate
heat exchangers in commercial and experimental power plants. In the next section there is a
description of thermal, hydraulic and strength calculations during projection of IHX. There
has been made a blueprint of loop type IHX in the last chapter of this paper.

Key words:
Intermediate heat exchanger, liquid metal fast breeder reactors, sodium, nuclear power

plants, shell and tube heat exchanger, pressure loss, thermal calculation, loop type heat
exchanger.
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Uvod

Mezivyménik neboli primarni vymeénik je nedilnou soucasti elektraren chlazenych
tekutymi kovy. Jeho ulohou je prenaset teplo z primarniho okruhu do sekundarniho a zaroven
vytvofit neprostupnou bariéru mezi primarnim radioaktivnim sodikem a sekundarnim.
Z tohoto divodu musi byt trakt vymeéniku na strané primarniho chladiva dokonale tésny.
Zaroven se od konstrukce mezivymeéniku zada dosazeni co nejvétSiho vykonu na jednotku
prostoru a hmotnosti.

Navrh a konstrukce mezivymeéniku je velice naroCny proces. Na jeho spravné funkci
zavisi spolehlivy a ekonomicky provoz celé elektrarny. Kazdy mezivymeénik je unikétni,
protoze je vzdy navrhovan pro konkrétni elektrarnu. Konstrukce mezivymeénikl je u
komer¢nich 1 experimentalnich jadernych elektraren vzdy tvotfena svazkem trubek v plasti.
Netésnosti pii zaplnéni prostoru vymeéniku teplosménnou latkou jsou za provozu prakticky
neodstranitelné, navic pokud se nezdafi navrhnout vhodna konstrukce mezivyméniku, tak
muze dojit k velkym Skodam. Nejvice Skod mize zplsobit samotny sodik diky jeho
chemickym vlastnostem. Proto jsou na konstrukci 1 material kladeny vysoké naroky.
Teplosménné trubky by méli byt naptiklad tvoreny pokud mozno jen z jednoho kusu a pokud
je nutné pouzit svarového spoje, tak by mél byt na dobfe pfistupném misté.

Reaktory chlazené tekutymi kovy jsou velice spolehlivé. VétSina nehod a havarii téchto
reaktorti nebyla doprovazena tnikem radioaktivity. V dnesni dobé uz je vétsSina rychlych
reaktori odstavena, pouze par vybranych je v provozu do dnes. Prehled funkénich a

odstavenych reaktort je v tabulce 1.

Zems | Reakor | TSPRUMPON | EKEE KON | rovory | provosy
Clementine 0,025 - 1946 1953
EBR 1 1,4 0,2 1951 1963
USA EBR 2 62,5 20 1961 1994
Enrico Fermi 200 61 1963 1972
FFTF 400 - 1980 1992
BR 2 0,1 - 1956 1958
BR 5 5 - 1958 1971
BR 10 8 - 1971 2003
Rusko
BOR 60 55 12 1968 -
BN 350 1000 130 1972 1999
BN 600 1470 600 1980 -
Velka DFR 60 15 1959 1977
Britanie PFR 650 250 1974 1994
Rapsodie 40 - 1967 1983
Francie Phénix 563 250 1973 2009
Superphénix 3000 1200 1985 1998
Némecko KNK I 58 20 1972 1991
Japonsko Joyo 140 - 1977 -
Moniju 714 280 1995 -
Indie FBTR 40 13 1985 -
Cina CEFR 65 23 2005 -

Tab. 1. Rychlé mnozivé reaktory ve svété
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1. Strucny Gvod do problematiky rychlych reaktort

1.1. Jaderné reaktory na rychlych neutronech (LMFBR)

Pracuji s neutrony o vysokych energii. VétSina dosavadnich rychlych reaktor byla
chlazena tekutymi kovy, 1 kdyz nékteré budouci projekty uvazuji i s jinymi chladivy (napft.
roztavené soli, helium, superkritickd voda). Chladici okruh elektraren s LMFBR je vzdy
ttiokruhovy. Primarni okruh slouzi k odebirani tepla z aktivni zony, odkud sodik proudi do
primarniho mezivyméniku kde pfedava teplo do sekundarniho okruhu. Primarni sodik se
stava siln¢ radioaktivnim. V sekundarnim okruhu vétSinou proudi také sodik a nebo jeho
slitiny. Sekundarni okruh je pfipojen na parogenerator kde sodik pfedava teplo do terciarniho
okruhu, kde proudi voda, ktera se vypafuje a pohani turbinu. Teplota sodiku na vystupu
z reaktoru je kolem 550 °C, proto mize byt para prehiivana. Uginnost téchto elektraren je
proto srovnatelna s klasickymi tepelnymi elektrarnami.

U reaktora typu LMFBR muze byt chladici okruh koncipovan dvéma zptsoby (obr. 1.):

a) Smyckovy - Aktivni zona reaktoru je naplnéna chladicim médiem, které cirkuluje
primarnim chladicim okruhem s mezivyménikem a obéhovymi cCerpadly
umisténymi mimo reaktorovou nadobu. Chladici kapalina je z reaktoru
odvadéna v n€kolika smyckach.

b) Integralni - Mezivymeénik je spolu s Cerpadly umistén pfimo v reaktorové nadobé. Je
nazyvan také bazénovy. Tato konstrukce je vnimana jako bezpecné&)si
varianta, protoze vSechny radioaktivni Casti jsou umistény v jedné nadobe¢.
Ackoliv nevyhodou jsou velké rozméry komponent a samotné reaktorové
nadoby.

Liquid Metal cooled Fast Breeder Reactors (LMFBR)

"Pool" Deslgn "Loop"™ Deslgn
— T —

; e anliind

|

!i ii i1i Egésﬁ fgag &8 5
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Obr. 1. Srovnani integralniho a smyckového provedeni LMFBR [9]

11



FSI VUT BRNO o , , ENERGETICKY USTAV
MEZIVYMENIK TEPLA SODIK - SODIK 5
2009/2010 PETR KUPCIK

1.2. Pracovni média rychlych reaktort

Jako chladici médium je pouzivan predevsim tekuty Sodik, ale pouzivaji se i jiné kovy a
slitiny jako napfiklad Olovo, Rtut,, slitiny Sodiku a Drasliku (Na-K) a nebo Olova a Bismutu.

Sodik, jako nejCast€ji pouzivany prvek u vétSich rychlych reaktorti, ma vyhodu v tom,
ze ma nizkou teplotu tani (97 °C) a pomérné vysokou teplotu varu (883 °C), proto
v chladicim okruhu postaci tlak jen o malo vys$i nez atmosféricky, na rozdil od tlakovodnich
reaktort. DalSi jeho vyhodou je Ze nezpusobuje pfili§ velkou korozi na komponentech
chladiciho okruhu. Nejvétsi nevyhodou sodiku je jeho silnd reakce skyslikem, ktera
zpusobuje jeho vzniceni. Pii kontaktu s vodou miize byt vybusny, ale to plati pouze ve vét§im
mnozstvi.

Slitina Na-K ma podobné vlastnosti, ale navic pusobi jako moderator, coz je u
rychlych reaktorti nezadouci. Pouziva se u menSich experimentalnich reaktort, predevs§im
v sekundarnim okruhu.

Rtut’ byla pouzita u prvniho LMFBR vibec, ale kvili jejim nevyhodam jako je vysoka
toxicita, vysoka tenze pary i1 pfi pokojové teplot€¢ a nizky bod varu, uz oni neni pfili§
uvazovano.

Olovo ma velice dobré vlastnosti protoze malo absorbuje neutrony a vyborné pohlcuje
gama zareni. Z hlediska bezpecnosti je jeho nejvétsi vyhodou velmi vysoky bod varu (1749
°C), ale jeho vysoky bod tani stézuje dopliiovani chladiva. Pro snizeni bodu tani olova se
muze pouzit slitina olova a bismutu, ale to pfinasi dalsi nevyhodu a tou je vysoka korozivost
nékterych kova.

2. Typy konstrukce vyméniki tepla u rychlych reaktori

Na vyméniky mazeme narazit u rychlych reaktorti ve dvou podobach:

a) primarni vymeénik — v primarnim i1 sekundarnim okruhu proudi tekuty kov;
b) sekundarni vyménik (parni generator) — v primarnim okruhu opét proudi tekuty kov, ktery
ptes teplosménnou plochu piedava teplo vodé. Dochazi v ném ke zmén¢ faze.

Navrh a konstrukce mezivymeénikd tepla je velice narocna operace. Pfi navrhu je
potieba zarucit dokonalou té€snost celého zafizeni kvili zamezeni Giniku sodiku do vzduchu
nebo vody. Dale musi byt zaruCena tésnost mezi primarnim a sekundarnim okruhem, aby
nedochazelo k pronikani radioaktivniho sodiku z priméarniho okruhu do sekundarniho.
V zasadé se pouzivaji dva zpusoby feSeni mezivymeéniki k zamezeni vySe uvedenych
problémi:

e S dvojitymi trubkami
e S jednoduchymi trubkami

12
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U systému s dvojitymi trubkami teplonosné latky, které pii poruSeni t€snosti nesmi pfijit
do styku, proudi uvnitf vnitini a vné€ vnéjsi trubky. Mezikruhovy prostor mezi trubkami je
vyplnén teti latkou, ktera nereaguje z zadnou z teplonosnych latek. Touto latkou mize byt
u mezivyménika sodik, nebo u parogenerator hélium o niz§im tlaku, nez je v primarnim
okruhu. Kontrola té€snosti je provedena kontinualnim meéfenim tlaku a radioaktivity oddélujici
latky. Tento zpusob konstrukce je znacné komplikovany a pro komercni vyuziti nevhodny
vzhledem k velkému odporu proti prostupu tepla.

1 TR LR 4 el

] 1R
TR TN -

Obr. 2. Primarni vymeénik sodik-slitina Na-K s dvojitymi trubkami
1 — vstup sodiku; 2 — vystup sodiku; 3 — vstup Na-K; 4 — vystup Na-K; 5 — prostor se stojicim
sodikem; 6 — kompenzace vnitfnich a vn&jsich trubek [1]

Obrazek 2. znazoriiuje protiproudy mezivymeénik s dvojitymi trubkami. Teplo je
prenaseno tekutym sodikem, proudicim ve vnitini trubce 12,5 mm a tloust’ce stény 0,85 mm,
a predavano slitiné Na-K, ktera omyva vnéjsi trubky @16 mm a tloustce stény 1 mm
v mezitrubkovém prostoru. Prostor mezi obé€ma trubkami je vyplnén stojicim sodikem.
Trubky jsou pfivareny k pfisluSnym trubkovnicim, které jsou na jedné strané pfivareny
k plasti a na druhé strané¢ ke kompenzacim. Celkem je ve vyméniku 72 dvojitych trubek,
vyrobenych z materialu o slozeni 99,4% Ni, 0,1% Cu, 0,15% Fe, 0,2% Mn, 0,05% Si a max.
0,02% C, ktery ma vysokou tepelnou vodivost. Ostatni ¢asti jsou vyrobeny z austenitické
nerezavéjici oceli. Vyhodou tohoto vyméniku je maly hydraulicky odpor. Nevyhodou je
velky odpor proti prostupu tepla a omezena piistupnost trubkovnic.

Obr. 3.
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Na obr. 3. je jiné provedeni mezivymeéniku s dvojitymi trubkami. V primarnim okruhu
proudi opét tekuty Na, v sekundarnim slitina Na-K. Vstup obou tekutin je proveden v Celnich
sténach vymeéniku a vystup na boku plasté. V mezitrubkovém prostoru je opé€t stojici Na.
Zvlastnosti jsou trubky ohnuté do L, které jsou v misté ohybu zplo§télé.Z tohoto divodu
trubky nevyzaduji pouziti zvlastni kompenzace dilataci. Vymeénik je celosvarovany.
Teplosménné trubky jsou z Ni a maji tloustku stény 0,9 mm. U tohoto vymeéniku bylo
dosazeno souéinitele piestupu tepla 11310 W/m’K. Jeho nejvétsi nevyhodou jsou velké
rozméry a vysoké potizovaci naklady.

Ptiklad mezivyméniku s jednoduchymi trubkami je zndzornén na obr. 4. V trubkovém
prostoru, ktery tvoii trubky o priméru ¢0,6 mm, proudi slitina Na-K. V mezitrubkovém
prostoru proudi tekuty sodik. Trubky jsou do trubkovnice zavalcovany a zavateny, na druhém
konci jsou pfipojeny ke kompenzaci. Pro zabranéni uniku slitiny do vzduchu je konec
s kompenzaci vlozen do zvlastni objimky. Pfi porusSeni dojde pouze ke smichani obou
tekutych kovi. Vyhodou je mnohem vysSi soucinitel prostupu tepla nez u vyméniku
s dvojitymi trubkami. Pofizovaci naklady jsou zhruba o polovinu nizsi nez u predchoziho

typu.

= |

1 p
Obr. 4. Primarni vyménik s jednoduchymi trubkami
1 —vstup sodiku; 2 — vystup sodiku; 3 — vstup slitiny Na-K; 4 — vystup slitiny Na-K;
5 —kompenzace [1]

3. Reseni mezivyménikd tepla na jadernych elektrarnach

V  komercnich elektrarnach se nejCastéji pouzivaji
mezivymeéniky s jednoduchymi trubkami. Je to hlavné dano tim
ze maji jednodussi konstrukci a vysoky soucinitel prostupu

i tepla. Az na vyjimky je konstrukce téchto vymeéniki velice

¥ podobna. Konstrukce takového vymeéniku je patrna z obr. 5 na
kterém je jeden ze tii mezivymeénikl v jaderné elektrarné Enrico

Fermi. V primarnim i sekundarnim okruhu proudi tekuty sodik.
R ] At Trubkovy svazek je uzavien do plasté, ve kterém jsou
ol _—D I ]m} . obdelniko
0 ]-] T M Obr. 5. Mezivyménik Na-Na Enrico Fermi [1]
| 1- vstup primarniho sodiku
i | T2 2- vystup primarniho sodiku
: 3- vstup sekundarniho sodiku
i = 1 il s 4- vystup sekundarniho sodiku
2—[] 4 | 00(| 5- otvory pro vstup sodiku do MP
i \Jl 6- otvory pro vystup sodiku z MP
N J 7- teplosménna trubka
: 8- centralni trubka

| 9- hladina sodiku za provozu

14
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-vé otvory, kterymi do mezitrubkového prostoru proudi priméarni sodik a ve spodni Casti

vytékd ven. Sekundarni sodik z parogeneratoru proudi centralni trubkou az do prostoru

plovouci trubkovnice, kde vtéka do teplosménnych trubek a poté ven z vyméniku. Tento

vymeénik je integralniho typu .

Velmi podobné konstrukce je 1 mezivyménik ruského reaktoru BOR (obr. 6), u kterého
je navic pouzito biologické stinéni. Primarni sodik opét proudi v mezitrubkovém prostoru do
kterého vstupuje stejné jako v predchozim piipade ze strany.Vystup z MP je ovSem ve dné
vyméniku, coz v pfipadé potfeby umoziuje uplné vypusténi. Sekundarni sodik je ptivadén
centralni trubkou do prostoru plovouci hlavy, odkud je rozvadén do teplosménnych trubek.
V prostoru nad horni trubkovnici je umisténo biologické stinéni.

Obr. 6. Mezivyménik reaktoru BOR [4]
1 — biologické stinéni

2 — trubkovnice

3 — stfedova trubka

4 — vstupni komora

5 — svazek trubek

6 — vypliiové trubky

primarni’

sodik 600°C]

ihi || R -2

=

primarni
sodik 350[C]
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Malou vyjimkou mezi primarnimi vyméniky je mezivyménik z reaktoru BN-350 (obr.7).
Ten je koncipovany jako ¢lankovy s kiizovym proudénim. Primarni sodik proudi horizontalné
v mezitrubkovém prostoru. Ve spodni casti je umisténa vypust v pfipadé nutnosti
vyprazdnéni MP. Trubkovym prostorem proudi sekundarni sodik. TP je rozde€len na tf1 Casti,
které jsou na sebe napojeny sériove, tzn. ze vystup z prvniho useku je napojen na vstup do
dal§iho. Mezivyménik je smyckového typu.

sekundarmi g@eundarni

pFimar i
S0k
5000c]

Obr. 7. Mezivyménik reaktoru BN-350 [4]
1 — biologické stinéni

2 — trubkovy svazek

3 — plast vymeéniku

Na poslednich tfech fotkach jsou ukazky mezivyméniku tepla ze zatim nedokonceného
reaktoru BN-800 (obr.8) a jiz odstaveného reaktoru Phénix (obr.9, 10). Tyto mezivyméniky
jsou opét overené konstrukce se stiedovou trubkou. Mezivyménik reaktoru BN-800 i
mezivymeénik reaktoru Phénix jsou bazénového typu. V reaktoru Phénix bylo celkem 6 téchto
mezivymeénikt. Mezivyméniky Phénix byly casto opravovany kvili unikim sodiku. Byla
dokonce provedena uprava navrhu a vymeéna nékterych soucasti, protoze puvodni meél velké
nedostatky, kdy pfi dilatacich TP vznikaly netésnosti. Po jednom vétSim tniku sodiku byly
dva vyméniky vyjmuty z reaktorové nadoby vyprazdnény a dekontaminovany, aby bylo
mozné zjistit kde vznikaji netésnosti. Bylo to poprvé kdy byla provedena takovato operace
s radioaktivnim materidlem.

O reaktoru BN-800 a jeho komponentach toho zatim neni moc znadmo vzhledem k jeho
probihajici vystavbe.
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(Nahote) Obr. 8. Montaz mezivymeéniku reaktoru BN-800 [9]

(Vlevo)
Obr. 9. Oprava mezivymeéniku
Francouzského reaktoru Phénix. [12]

(Dole)
Obr. 10. Inspekce trubek na vymeénéném
mezivyméniku stejného reaktoru. [12]
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4. Teorie navrhu vyménikad

4.1. Postup pri tepelném vypoctu
Pfi zadanych teplotaich na vstupu a vystupu vymeéniku a zadanych teplotach latky
v sekundarnim okruhu a pozadovaném tepelném vykonu Q je postup tepelného vypoctu
nasledujici:
e Vypocet hmotnostniho pratoku pracovnich latek v primarnim a sekundarnim okruhu
e Volba parametra trubek trubkového svazku, volba uspofadani trubek, konstrukéniho
feSeni teplosménné plochy a predbézny navrh rozméru tlakové nadoby
e Vypocet logaritmického teplotniho rozdilu
e Vypocet stfednich rychlosti proudéni a podobnostnich kritérii
e Vypocet souciniteli prostupu tepla pro primarni a sekundarni stranu, porovnani
s predbéznym navrhem a opakovani vypoctu pro dosazeni shody
e Vypocet vyhievné plochy
e Stanoveni délky teplosménnych trubek

4.1.1. Zakladni rovnice vymény tepla

Vzhledem ke splnéni zakona zachovani energie tepelny piikon pfivadény teplejsi
pracovni latkou do vymeéniku Q; se musi rovnat tepelnému vykonu predavanému chladnéjsi
latce Q, a ztratam do okoli Q,. Plati tedy:

0, =0,+0. (1.1)[3]

Ztraty Qz u béznych zaizolovanych vymeénikt nepiekroci 5%, proto je mozné je zanedbat:
0,=0,=0 (1.2)[3]

Pro jednotlivé proudy v TP a MP proto plati:
Q=1 T, - (I, =T,) =10ty -y - (I, = Tyy)  (1.3)[5]

kde m;, m; -hmotnostni pritoky v MP a TP [kg/s]
Cpl, Cp2 - stfedni velikost mérné tepelné kapacity sodiku v MP a TP [J/kg K]
Tyi1, T12 - termodynamické teploty na vstupu a vystupu MP
Tyi1, T2y - termodynamické teploty na vstupu a vystupu TP

Pro celkovy prenos tepelného vykonu plati rovnice vymény tepla, ktera nam po tpraveé slouzi
k vypoctu teplosménné plochy A:

O=4A-k-AT (1.4)[5]
kde A - velikost teplosmé&nné plochy [m?]
k - souginitel prostupu tepla [W/m” K]
Q - celkovy preneseny tepelny vykon [W]
AT - logaritmicky teplotni rozdil [K]
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4.1.2. Logaritmicky teplotni rozdil

Pfi prutoku pracovni latky vymeénikem dochazi k plynulé zméné teploty podél plochy
vymény tepla. Kfivka tohoto prabéhu je logaritmickou kiivkou. Rozdil mezi stfednimi
hodnotami teplot obou latek je definovan jako stfedni logaritmicky teplotni rozdil pracovnich
latek ve vymeéniku tepla. Pro souproudé a protiproudé usporadani vymeniku plati tvar:

= AT_—AT
AT — max min .
In AT ( 1 5)[5]

1 n max

AT,

min

4.1.3. Soucinitel prostupu tepla a plocha vymeény tepla

Soucinitel prostupu tepla k charakterizuje pienos tepla z TP do MP nebo obracené. Pro
trubkové vyméniky s hladkymi valcovymi trubkami se urci ze vztahu:

1
= 1.6)[2
T R N N (1.6){2]
- ' In—=+ -
a, d, 21,  d, a, d,

kde k- soudinitel prostupu tepla [W m™”K™']
). soudinitel prestupu tepla na povrchu s primérem d, [W m?K™]
oz-  soudinitel piestupu tepla na povrchu s praimérem d, [W m™”K™']
d;-  vnitini pramér trubky [m]
d,-  vnéjsi praimér trubky [m]
Ai- tepelna vodivost stény trubky [W/m K]

d +d
d- vypo&tovy prumér [%j [m]

4.1.4. Soucinitele prestupu tepla v TP a MP

Pro vypocet soucinitelt prestupu tepla v trubkovém a mezitrubkovém prostoru existuje
mnoho vztahd, které se v mnoha pripadech hodné lisi. U mnoha vyménika a parnich
generatoru jadernych zafizeni se obvykle provadi vlastni vyzkum a méfeni sdileni tepla na
modelech. Pro rozvinuté turbulentni proudéni v kanalech se pouzije vzorec:

Al (1.7)15]
o = .
d@
kde a. soudinitel prestupu tepla [W m~K™]

As- tepelna vodivost sodiku [W/m K]
de-  hydraulicky praimér [m]
Nu-  Nusseltovo cislo
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Pro vypocet Nusseltova Cisla pro nucené turbulentni proudéni tekutych kovu v kanalech
se pro TP pouzije vzorec:

Nu =3+0,014- Pe® (1.8)[6]

Vypocet Nussletova Cisla pro MP:

0,55
Nu =0,58- 4, - Pe™® (1.9)[7]
d

2

d,dz-[l,l(diz) 1} (1.10)[7]

Vypocet podobnostnich Cisel:

kde:

Pe =Re -Pr (1.11)[2]
u -d
Re = (1.12)[5]
1%
c .
pr =27 (1.13)[5]
A
Rychlost proudéni:
" (1.14)[5]
u = .
p S
Pratocny prifez:
r-d’
S = - (1.15)[5]
4 ney
kde n¢ - pocet trubek ve vyméniku
u - rychlost proudéni sodiku kanalu [m s]
d - prumér kanalu [m]
% - kinematicka viskozita sodiku [m*s™]
n - dynamicka viskozita [Pa s]

4.2. Hydraulicky vypocet

Hlavnim ukolem hydraulického vypoctu je urcit tlakovou ztratu pii proudéni média
v mezivyméniku. Je potfeba znat detailni feSeni mezivyméniku. Tlakova ztrata
v mezivyméniku se sklada =ztlakovych =ztrat zpusobenych tfenim a tlakovych ztrat
zpusobenych mistnimi odpory (zména sméru proudéni, rozsifeni nebo zuzeni pritocného
prufezu, atd.). Vypocty v této kapitole musi byt brany s rezervou, protoZe neni znam piesny
model proudéni v mezivyméniku.
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Tlakova ztrata zptisobena tfenim se vypocita podle vzorce

[ u-p
Ap, = 4.
P, d >

e

(2.1)[2]

kde | - délkakanélu [m]
de - hydraulicky primér [m]
u - rychlost proudici kapaliny [m/s]
p - hustota proudici kapaliny [kg/m’]
A -je soucinitel zavisly na pomérné drsnosti povrchu trubek a vypocita se pomoci
vztahu:

A= ! (2.2)[2]

2
174 +2. h{dj
2A

kde A -(nekdy také €) je absolutni drsnost [m], pro nerez. oceli je asi 0,05 mm
d - charakteristicky rozmér potrubi [m]

Tlakové ztraty zpisobené mistnimi odpory se vypocitaji podle vzorce

2

u .
bp,, =2, " F (2.5)[2]

kde  &n - soucinitel mistnich odporti [-]
u -rychlost proudéni v pfislusném prirezu [m/s]

Ztratovy soucinitel piicné obtékaného svazku trubek, ktery je potfeba pro vypocet mistnich
odport na vstupu do trubkového svazku, se vypocita pomoci

£, :(6+9-z)-Re"°’26-£;—)_7 (2.6)[2]

kde s -rozteC trubek [m]
d2 - vnéjsi pramér trubek [m]

Vypocet celkové tlakové ztraty:

Ap. =Ap, +4p, (2.7)[2]
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4.3. Pevnostni vypocet

Pevnostnim vypoctem si pouze oveiime zda tloustka plasté a dna vymeéniku vyhovuje
tlakovému zatizeni. Jako vypoctovy tlak bude pouzita hodnota 0,2 MPa, coz je hodnota ktera
se bézné vyskytuje u LMFBR. Hlavni vypocty v této Casti jsou kontrola tloustky stény
valcového plaste

p'Dpl

2Tz

(3.1)[13]
a vypocet maximalniho dovoleného tlaku

P =2 (3.2)[13)

p2

Pro torosférické dno plati podobné vztahy:

s=— PR (3.3)[13]
2-[c]z-05-p
2. [G]- s
— | %a 3.4)[13
Pax =05 (3.4)[13]
Pro vypocet napéti ve sténé trubky plati:
-d
o, =24 (3.5)[13]
2.5
Pro vypocet maximalniho dovoleného napéti plati:
R R
[G]:min{ﬂ;l} (3.6)[13]
nO,Z nm

kde No, = 1.5

p - vypoctovy tlak [Pa]

Dy, - vnitini primér plaste [m]

Dy, - vnéjsi primeér plaste [m]

[0] - maximalni dovolené napéti [Pa]

z - svarovy soucinitel [-], pro jaderna zafizeni z =1
e - minimalni tloustka stény [m]

€a - analyzovana tloustka stény [m]

Pmax - maximalni dovoleny tlak [Pa]

R - vnitini polomér dna [m]
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5. Navrh mezivyméniku tepla podle zadanych parametri

5.1. Zadani

Vyftesit konstrukéni navrh a vypocet mezivymeéniku tepla sodik - sodik, ktery prenasi
teplo z primarniho okruhu rychlého jaderného reaktoru do okruhu sekundarniho. Uspotadani
primarniho okruhu je smyckové. Tepelny vykon reaktoru je 1800 MW, teplota sodiku na
vstupu/vystupu do/z reaktoru je 375 °C / 545 °C.

5.2. Tepelny vypocet

Vzhledem k tomu ze tepelny vykon reaktoru je pomérné velky, proto je chladici okruh
rozdélen do 4 smycek, kazda s jednim vyménikem. Primérni sodik bude proudit v
mezitrubkovém prostoru. Teplosménné trubky spolecné s ostatnimi ¢astmi mezivyméniku
budou vyrobeny z feritické oceli se slozenim 18.5% Cr, 1% Ni, 1% Mn, 1% Si, 2% Mo,
0.025% C. Ocel ma oznaceni UNS S44400 [6]. Jeji vlastnosti jsou v tabulce 3.

Tab. 2
Zadané hodnoty
Q 1800000000 W
t41 545 °C 818,15 K
tio 375 °C 648,15 K
Volené hodnoty
toq 315 °C 588,15 K
too 515 °C 788,15 K
Ng 4 pocet smyCek
Tab. 3
Vlastnosti konstrukéni ocel
Mez pevnosti Rm | 412 MPa
Mez kluzu Rpo2 [ 275 MPa
Tepelna vodivost A | 26,8 W/m-K
Tab. 4
Vlastnosti sodiku
TP MP
02 850,400 kg/m 0 839,400 kg/m’®
Vs 3,234E-07 m2/s V4 3,039E-07 m2/s
Cp2 1272,883 J/kg*K Cp1 1272,809 J/kg*K
Ao 67,884 W/m*K A4 65,582 W/m*K

Mezivyménik by mél byt navrhovan pro vétsi vykon nez ktery bude pfenaset, proto je
k tepelnému toku pfipocitano 10% navic.
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Vypocet tepelného toku pro jednu smycku:

0, :2-(1+0,1):wL1 = 495000000 [7]
n

Hmotnostni pritok MP:

Chyba! Zalozka neni
O, 495000000
¢, (1, -T,) 1272,809-(545-375)

definovana. i1, = =2287,669 [kg/s]

Hmotnostni pratok TP:

0, 495000000
¢, (I, -1,) 1272,883-(515-315)

i, = =1944,406 [kg/s]

Stredni logaritmicky rozdil teplot pfi protiproudém uspotradani mezivymeéniku:

— AT, — AT, -
AT, = —ma min _ 00730 _ 43 5808 K]
A]-;nax
In —2ax _
AT, 30

min

5.2.1. Predbézny vypocet soucinitele prostupu tepla

Pro predbézny vypocet soucinitele prostupu tepla k a teplosmeénné plochy A je potieba
zvolit material a pramér trubek, a také odhadnout soucinitele prestupu tepla a1, az (tab.5):

Tab. 5

Zvolené rozméry trubek a soucinitelé prestupu tepla
Tepelna vodivost materialu Ai| 26,8 W/mK
Vnitini primér trubek d,| 0,02 m
Vnéjsi primér trubek d,| 0,022 m
Soucinitel prestupu tepla pro d, aq | 20000 [ wm?K
Soucinitel prestupu tepla pro d, a, | 22000 [ wim?K
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Soucinitel prostupu tepla vypocteme z rovnice (1.6) a teplosménnou plochu po uprave (1.4):

1 1
k - = —
I d d _d 1 d 1 0021 0021 0022 1 0021
-t In—=+—— . + -In + .
a, d 24 d, a, d, 20000 002 2-268 002 22000 0,022
=75058 [ /m>*]
0. _ 495000000 oo ]

T k-AT_ 7505.8-43.2808

5.2.2. Navrh konstrukce

Po predbézném vypoctu soucinitele prostupu tepla musi byt navrzeny zakladni rozmeéry
mezivymeéniku (tab.6), aby bylo mozné pokracovat ve vypoctu. Material ze kterého bude
mezivymeénik vyroben bude stejny jako material teplosménnych trubek. Dalsi vypocty je
nejvhodnéjsi provadét pomoci riznych vypocétovych programi (napt. Excel).

Tab. 6
Zvolené rozméry vyméniku
Primér trubkového svazku Ds| 1,83 |m
Pramér plasté Dp| 1,848 |m
Pocet trubek n, | 2256
Vnitini primér stfedové trubky de1| 0,52 [m
Vné&jsi primér stiedové trubky deo| 0,55 [m

5.2.3. Dopocditani soucinitelli prestupu tepla pro zvolenou
konstrukci

Nejdfive je potieba vypocitat vSechna podobnostni kritéria. Proto musi byt zjistény
prutocné rychlosti a prafezy v TP i MP:

MP:

z-D? d,? d)’
Si=—+ —{7[42 -%}—{” | 268090857 02374 = 1,5863 [n*]

m,  2287,669

= =1,718 [m/s]
PS5, 839,4-1612

u, =
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TP:
-d? 0,022 2256
§, =70 P SO0 2R 07084 [m?]
4 ngy, 4 1
j 1944.406
e N ’ =3,2278 [m/s]

u, = =
P p,-S, 850,406-0,7084

Tab. 7

Vypocitana podobnostni kritéria
TP (2) MP (1)

u -d
Re = 199590,8544 124400

v
c, 1N

Pr = P 0,0051573 | 0,00495091

Pe =Re -Pr 1029,3611 606,144963

Dopocitani Nusseltovych Cisel

Pro MP potiebujeme jesté dopocitat d,:

2 2
d =d, -1 2] 2120022 11 222 _1]20,02005 [m]
d 0,022

2

2

Pak pro MP plati:
a " 0,02005 "%

Nu, =0,58-| -~ -Pe)* =0,58-| = -606,144963%* =9.919
d 0,022

2
a pro TP:
Nu, =3+0,014- Pe)® =3+0,014-1029,3611°* = 6,599

Nyni jiz mizeme vypocitat soucinitele piestupu a prostupu tepla, a poté i velikost
teplosménné plochy pro MP:

Nu, -2, 9,8495-65,582
o= 2 22~ 20361 [ /m’K]
d, 0,022

TP:

_Nuy 2, 6599-67,884 o0 k]
d, 0,02

@,
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Vypocet soucinitele prostupu tepla a teplosménné plochy:

‘e 1 ~ 1

1 d d d, 1 d4d 1 0021 0021 0,022 1 0,0212
——+—In—=4+—— . + In

a, d, 24 d, a d, 22398 002 2-268 002 29361 0,022

—8583,667 [ /m**|

O, 495000000

A= -5 —
k-AT  8566,667- 43,2808

=1332,05 [m’]

5.3. Hydraulicky vypocet

5.3.1. Vypocet tlakovych ztrat trenim

MP
1 1
A = = ~=0,0637218 [-]
l,74+2-1n(ij 1,74 +2-1n ~ 0022
2A 2-0,00005
2 2
Apy = Ay A P 0 0637218 2L LTIE 8398 55145 [py]
d, 2 0,022 2
TP
1 1
Aoy = = ~=0,002862 [-]
d
1,74+2-1n[—j 174421 — 222
2A 2-0,00005
1 1
Appy = = ~=0,06571 [-]

2
l,74+2-1n[ij 174+ 2-1n[ — 202
2A 2-0,00005

[ u-p [ u’-p 13,05 10,772° -850,4
= Appy - — + Ay —- =0,002862 - —— .2 >~ 4
Ap,y = Agp d 2 Azps d 2 0,52 5
9,257 3,2277"-850,4

+0,6571- =13153,76 [Pd]

0,02 2
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5.3.2. Vypocet mistnich tlakovych ztrat

Pti vypoctu mistnich tlakovych ztrat musime znat ztratové soucinitele (tab. 8) pro rizné
druhy zmén proudéni. Ty se daji najit v odborné literature nebo ucebnich textech.

Tab.8 [10]
Tabulka ztratovych soucinitelti mistnich odpora
TP
rychlost proudéni hustota
[m/s] [kg/m’]
Erpr | ztrata v obloukovém kolenu 0,42 10,771 850,4
Etpy | vstup a vystup z trubkového svazku | 2x0,7 3,2277 8504
Etps | ohyb proudu v komorte 0,4 10,771 850,4
Erps | konické zazeni 0,24 0,9357 850,4
Etps | zmeéna sméru v kolenu 1,27 438 850,4
MP
Evpr | ztraty ve vstupnich hrdlech 1 6,6733 839.4
Empy | ztraty ve vystupnim hrdle 0,5 4,698 8394
Ep ztraty pificnym obtékanim trubek 10,194 1,718 839,4
MP:

2 839 4

: 1,718 -839,4
Apml:ZSMP-%:(I-6,67332+O,5-5,l6022)- 10194 220

=49214,44 [Pd]

TP:

2, [0,42-10,7712 +0,7-3,2277° +0,4-10,7712} 850,4
=

u’-p
Ap,, =Xy ——=
) +0,24-0,9357% +127- 438>

=539999 [Pd]

Celkové tlakové ztraty:

MP:
Ap., =Ap, + Ap, =3214+49214,44 = 524289 [Pa]

TP:
Ap., =Ap, +Ap, =13153+53999,9=67152,9 [Pa]=Ap

zc2

Pro MP se musi zapocitat do tlakové ztraty rozdil vySek mezi vstupnim a vystupnim hrdlem:

Ap..=h-p-g—(p, —p,)=75126-524289=22697,1 [Pa]

V MP dochazi k nartstu tlaku vlivem rozdilu vysky.
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5.4. Pevnostni vypocet

V prvé fadé musi byt zji§téno maximalni dovolené napéti (hodnoty meze kluzu a pevnosti
jsou v tab.3). Vypoctovy tlak pro TP je 0,15 [MPa] a pro MP 0,2 [MPa]:

R
[c]= min{ﬂ;ﬁ} = min{?' 4—165} =159,62 [MPal]

>

m 2 2

MP
Vypocet maximalniho dovoleného tlaku pro valcovy plast:

=3381 [MPd]

_2-[o]s,  2-159620000-0,02
P D,, 1,888

Kontrola tloustky stény:

p-D, 200000 - 1,848

_ - =0,001158 [m]
2-[c]z—p 2-159620000-1-200000

S

§<s,
Tloustka plasté vyhovuje.

Vypocet maximalniho dovoleného tlaku pro torosférické dno:

2-[o]-s, _ 2-159620000-0,02

=3,436 [MPal
R+0,5-s, 1848+0,5-0,02

p max =

TP
Pro kontrolu tloustky stény dna je vypoctovy tlak zvysen o tlak vytvareny hmotnosti sodiku
v TP ktera je m¢= 10,885 [t]:

» _F _m-g 1088510, o [Pa]
S, S, 4,969
(p+p.) R 171905 - 1,848

=0,000995 [m]

"2 Jo]z-05-(p+p.) 2-159620000-1—0,5-171905

s§<sS,
Tloustka stény dna vyhovuje.

Vypocet napéti ve sténé trubky:

_ p-d, 150000-0,02
2.8 20,001
Gst < [G]

o =15 [MPa]
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6. Zaveér

V prvni Casti prace byla provedena analyza znamych feSeni mezivyménika v jadernych
elektrarnach. Z této analyzy vyplynulo Zze nejCastéji pouzivané mezivyméniky jsou
s jednoduchymi trubkami s protiproudym usporadanim. U nové navrhovanych reaktord jiz
prevliada bazénovy typ nad smyckovym, je to hlavné zpusobeno tim ze bazénovy typ je
mnohem bezpecnéjsi. Jedinou jeho nevyhodou je snad jediné velikost jednotlivych
komponent. Ve druhé Casti bakalarské prace byl proveden navrh smyckového mezivymeéniku,
pii kterém bylo pouzito poznatki zjisténych pii analyze. Parametry navrzeného
mezivymeéniku jsou v tabulce 9.

Tab. 9
Parametry navrzeného vyméniku

Typ | Jednochody trubkovy bez prepazek

Tepelny vykon 495 MW
Vstupni teplota 315 °C
Vystupni teplota 515 °C
Vstupni tlak 0,15 MPa
Tlakova ztrata 0,054 MPa
Hmotnostni pritok 1944 kg/s
Material TP UNS S44400

P Vnitini primér trubek 0,02 m
Tloustka stény trubek 0,001 m
Délka trubek 9,26 m
Teplosménna délka trubek 8,96 m
Pocet trubek 2256
Rozte¢€ trubek 0,029 m
Celkova plocha prestupu tepla 1332,2 m?
Teplonosna latka sodik
Vstupni teplota 545 °C
Vystupni teplota 375 °C
Vstupni tlak 0,2 MPa
Tlakova ztrata* 0,0524 MPa
Vystupni tlak 0,2228 MPa
Hmotnostni pritok 2287.,9 kg/s
MP Material plasté UNS S44400

Material trubkovnic UNS S44400
Vnitini primér plasté 1,848 m
Tloustka plasté 0,02 m
Tloustka trubkovnic 0,15 m
Priimér stfedové trubky 0,55 m
Teplonosna latka radioaktivni sodik

*Pouze tlakov4 ztrata tienim a mistnimi odpory. Ve skute¢nosti je v MP tlakovy spad 22754 kPa.
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Obr. 11. Model navrzeného mezivyméniku

31



FSI VUT BRNO o , , ENERGETICKY USTAV
MEZIVYMENIK TEPLA SODIK - SODIK 5
2009/2010 PETR KUPCIK

7. Pouzité zdroje

[1] BECVAR, Josef. Jaderné elektrdrny. Praha : SNTL/ALFA, 1981. 636 s.

[2] MATAL, Oldfich. Konstrukcni cviceni : Vybrané komponenty jaderné energetickych
zarizeni. Brno : VUT v Brné€, 1988. 136 s.

[3] SAZIMA, Miroslav, et al. Teplo : Technicky pritvodce. Praha : SNTL, 1989. 592 s.
[4] DUBSEK, Frantidek. Jadernd energetika. Brno : VUT v B¢, 1994. 206 s.

[5] STEHLIK, Petr. Tepelné pochody : Vypocet vyméniku tepla. Brno : VUT v Brng, 1991.
129s.

[6] BORISANSKIJ, V., M., KUTATELADZE, S., S.: Zidkometaliéeskije teplonositeli; Atomizdat,
Moskva, 1967

[7] BAGDASAROV, Ju., E., PINCHASIK, M., C., KUZNECOV, I. A.: Téchniteskije problemy
reaktorov na bystrych néjtronach. Atomizdat, Moskva, 1969

[8] Online Materials Information Resource - MatWeb [online]. ¢1996-2010 [cit. 2010-05-23].
Dostupné z WWW: <http://www.matweb.com/>.

[91 GROUP OF COMPANIES REMCO : Equipment for nuclear power engineering [online].
c2008, 23.5.2010 [cit. 2010-05-23]. Dostupné z WWW:
<http://www.rusenergomash.ru/eng/production/ob-atom/>.

[10]  Katedra hydrauliky a hydrologie - K141 : HY2V - predndsky [online]. 2006, 13.5.2010
[cit. 2010-05-24]. Dostupné z WWW:
<http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Hydraulika/Predmety/HY2V/ke stazeni/prednasky/HY2V _
04 Hydraulika potrubi.pdf>.

[11] LMFBR. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) :
Wikipedia Foundation, 23.5.2004, last modified on 4.2.2006 [cit. 2010-05-23]. Dostupné
z WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/LMFBR>.

[12] SAUVAGE, Jean-Frangois. International Atomic Energy Agency (IAEA) [online].
2004 [cit. 2010-05-24]. Phenix - 30 years of history: the heart of a reactor (Jean-Francois
Sauvage). Dostupné z WWW:
<http://www.iaea.org/inisnkm/nkm/aws/fnss/phenix/book/index.html>.

[13] NEKVASIL, Richard. Prednasky FSC - Stavba a provoz chemickych zarizeni, VUT
Brno, 2010

32


http://www.matweb.com/
http://hydraulika.fsv.cwt.cz/Hydraulika/Predmety/ITY2V/ke_stazeni/prednasky/ITY2V_04_Hydraulika_potrubi%20.pdf
http://hydraulika.fsv.cwt.cz/Hydraulika/Predmety/ITY2V/ke_stazeni/prednasky/ITY2V_04_Hydraulika_potrubi%20.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/LMFBR
http://www.iaea.org/inisnkm/nkm/aws/fnss/phenix/book/index.html

FSI VUT BRNO ENERGETICKY USTAV
BAKALARSKA PRACE

2009/2010 PETR KUPCIK
8. Seznam pouzitych zkratek a symboli
ZKRATKA POPIS JEDNOTKA
m - hmotnostni pratok [kg/s]

AT - logaritmicky teplotni rozdil K]

Q - tepelny vykon [W]

[Oo] - maximalni dovolené napéti [Pa]
A - velikost teplosménné plochy [m?]

C - Carboneum (Uhlik) [-]

Cp - mérna tepelna kapacita [J/kg K]

d - prumeér [m]

de - hydraulicky prumér [m]
De - hydraulicky pramér [m]
Dy - vnitini prumér plasté [m]
Dy, - vnéjsi prumér plaste [m]
k - soucinitel prostupu tepla [W m2K"]
1 - délka kanalu [m]
LMFBR - Liquid Metal Fast Breeder Reactors

(rychlé reaktory chlazené tekutymi kovy) [-]

MP - mezitrubkovy prostor [-]
Na - Natrium (Sodik) [-]
Na-K - slitina sodik - draslik [-]
Ni - Niccolum (Nikl) [-]
ny - pocet trubek [-]
Nu - Nusseltovo ¢islo [-]
P - vypoctovy tlak [Pa]
P max - maximalni dovoleny tlak [Pa]
Pe - Peckletovo cislo [-]
Pr - Prandtlovo cislo
R - vnitini polomér dna [m]
Re - Reynoldsovo ¢islo [-]

S - prutoCny pruafez [m?]

S - roztec trubek [m]

S - tloust’ka stény [m]
T - termodynamicka teplota K]
TP - trubkovy prostor [-]
u - rychlost proudéni sodiku kanalu [ms"]
u - rychlost proudéni v pfislusném prifezu [m/s]
u - rychlost proudici kapaliny [m/s]
z - svarovy soucinitel [-]
a - soucinitel prestupu tepla [W m2K"]
A(€) - absolutni drsnost potrubi [m]
A - je soucinitel zavisly na pomérné drsnosti trubky [-]
As - tepelna vodivost sodiku [W/m K]
At - tepelna vodivost stény trubky [W/m K]
% - kinematicka viskozita [m?s™]
Em - soucinitel mistnich odport [-]
p - hustota proudici kapaliny [kg/m’]
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9. Seznam priloh

Sestava - MEZIVYMENIK NA - NA 1 -BP -IHX
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