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1. Uvod

Prvotnim zdrojem energie ve vesmiru je jadernd reakce, kterd probihd v jadrech hvézd
V podobé slucovani atomt (fuze). Jednodussi prvky jako vodik a helium se postupné slucuji,
pfiemz se uvoliiuje jadernd energie a vznikaji prvky jako uhlik, kyslik a dalsi az po Zelezo,
které ma nejvyssi vazebnou energii, tj. je to nejstabilné;jsi prvek a pro vytvoreni prvka tézsich
nez zelezo by bylo potieba energii naopak dodavat. Zelezo vznikd v jadrech téch
nejhmotnéj$ich hvézd, protoze jenom v téch jsou podminky k tomu, aby se fizni reakci mohlo
zelezo tvotit. Hvézdy v takovémto stadiu jsou vSak nestabilni a nezfidka kon¢i sviij zivot jako
supernovy. Pii tomto vybuchu jsou pfitomny takové podminky, ze dojde k vytvoteni prvkl
S vétsi hmotnosti (vy$$im nukleonovym ¢islem) nez ma zelezo, coz je vétSina znamych prvk,
ve kterych je energie vybuchu ,,uloZzena®. Nekteré prvky jsou nestabilni a rozpadaji se (S5tépi)
a pfitom uvolniuji ,,naakumulovanou® energii vybuchu, kterou jsme se naucili ziskavat ve
Stépnych reaktorech pracujicich v uran-plutoniovém cyklu.

Jadernd energetika vyuzivajici $té€peni uranu se na pocatku svého vyvoje zdala trvalym
feSenim pro pokryvani energetickych potieb lidstva. S rozvojem modernich technologii, které
lidstvo Cinily postupné ¢im dal tim vice zavislé na elektfing, se vSak ukézalo, ze pfi takovéto
spotfebé vydrzi znamé a ziskatelné zasoby vyuzitelného Stépného materialu pouze nékolik
desitek let. Mezitim se vSak jaderna energetika stala nezanedbatelnou, v nékterych ptipadech
dokonce nenahraditelnou slozkou energetické politiky mnoha stat. Toto zjiSténi se tak stalo
hlavni hnaci silou vyzkumu, ktery mél pfinést nové moznosti vyuziti St€pného materidlu,
ktery v jadernych reaktorech s ,,tepelnymi‘ neutrony nelze vyuzit.

Nezanedbatelnost jaderné energetiky je VsouCasné dobé dana hlavné pozadavkem na
ekologické zdroje energie. ZajiSténi dodavek elektiiny pii soucasném splnéni pozadavki
ekologli na snizovani emisi CO,, NOx, SO, SO3 a dal$ich, nelze ani v dohledné dobé plné
nahradit obnovitelnymi zdroji energie. Vznika tedy jakysi paradox, kdy na jedné strané
ekologové zatracuji jadernou energetiku, kvili jadernému ,,odpadu®, ale na stran¢ druhé se
snazi o ukonceni provozu jedinych zdrojt, které jsou dnes schopny dodat potfebny vykon a
vyuzivani jaderné energie si tak vlastné vynucuyji.

Alternativou Kk $t€épnym jadernym reaktorim jsou fuzni reaktory, kde se snazime napodobit
procesy probihajici ve hvézdach. Napt. v Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik v Némeckém
Greifswaldu se nyni dokonc¢uje experimentalni fizni reaktor Wendelstein 7-X, ve kterém, jak
védci doufaji, bude mozné v roce 2015 udrzet stabilni plasma. Cilem tohoto projektu je pouze
ovéteni, Ze vypolty a predpoklady v&dcti o chovani plazmatu ve vétSim méfitku jsou
pravdivé. Nijak se vSak nebude fesit vyroba elektrické energie, kterd je u fuznich reaktori
technologicky velice narocnd a bude trvat jest¢ dlouho dobu, nez budeme elektifinu touto
cestou schopni vyrabét. Navic i zde se bude pracovat s radioaktivnim materialem, ktery je u
jaderné energetiky v ocich Siroké vefejnosti nejvétsi hrozbou. Zde sice nebude zadny vznikat,
ale pro provoz je zapotiebi tritia, které radioaktivni je, i kdyz jen slab¢ a s relativné dlouhym
polocasem rozpadu (12,3 roku)[15].

Vratme se nyni zpét k §t€pnym jadernym reaktorim. Vyzkum se dnes ubird smérem, ktery
byl vyty€en v tzv. Generation IV International Forum (GIF), v némz jsou reaktory zcela nové
koncepce, které budou moci vyuzivat i 2°®U, ktery je zatim, mimo vyroby plutonia
Vv tepelnych reaktorech, prakticky nevyuzitelny, a thorium, se kterym by reaktory pracovaly
v thorium-uranovém cyklu. Vyuziti 28 se da dosdhnout v tzv. rychlych mnozivych
reaktorech (FBR), které by se daly soucasné vyuzit k vyrob¢ elektrické energie a k produkci
plutonia pro tepelné reaktory, ¢im by doslo k ,,uzavieni palivového cyklu®“. Také by se daly
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vyuzit k pfeméné vysoceaktivniho radioaktivniho odpadu na smés nizko Ci stiedné aktivnich
izotopu s relativné kratkym poloc¢asem rozpadu a tim uleh¢it skladovani pouzitého jaderného
paliva, coz je také jeden zcili GIF. DalSimi cili GIF jsou urychleni samotné vystavby
jadernych elektraren, zvyseni jejich bezpecnosti prostfednictvim pasivnich bezpecnostnich
prvkl a konkurenceschopnost vici ostatnim zdrojim energie.

Jednou z wvariant vramci GIF jsou reaktory sroztavenymi solemi (MSR), které byly
vyzkouseny pro malé vykony, avsak jejich vyvoj byl zastaven z politickych a ekonomickych
divodii. Témito reaktory se nyni budeme zabyvat podrobngji. Ctenafe seznamime se zakladni
koncepci reaktort MSR, divodem jejich vzniku a jejich vyvojem.
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2. Jaderné palivové cykly

V klasickych reaktorech s tepelnym spektrem neutronti, jako jsou napt. PWR (VVER),
CANDU, BWR a dalsich se vyuziva zejména §t&peni **U. Uran je v reaktoru ve form& UO,
V riazném procentualnim podilu resp. obohaceni 2y, podle druhu reaktoru, ve kterém je
palivo vyuZivano. B&né se pouZiva obsah od piirodniho podilu 0,7% *°U aZ do obohaceni
5% 2U. Zbytek paliva tvori v téchto reaktorech 2*®U. Ten b&hem chodu zachycuje hlavné
rezonan¢ni a také tepelné neutrony a nasledkem toho dochazi k jeho postupné pfeméné na
289 Tento cyklus charakterizuje pravé pribéh piemény?*®U na 2°Pu. “*®U zachyti neutron a
pfeméiuje se na 2y s polo¢asem rozpadu 23min. Zachytem neutronu se snizi jeho kineticka
energie a piebytek je vyzafen v podob& vy zafeni. U se B-rozpadem preméni na “°Np
s polo¢asem rozpadu 2,3dnz. Tento radionuklid se poté B-rozpadem preméni na >**Pu. Toto

23min 2,3dni
Ize zapsat 3U+.n— U +y — B +9Np — B +5Pu.[2]

29py je stépné a lze jej dale pouzit jako palivo. S polotasem rozpadu 24 400 let se

o—rozpadem pieménuje na 25U, Jako soudast jaderné¢ho ,,odpadu je plutonium kvuli
dlouhému polo¢asu rozpadu problematické. Je nebezpecné kviili své chemické toxicité
I radiotoxicité a je také zneuzitelné pro vyrobu nuklearnich bomb. Proto se v soucasnosti
pocitd sjeho vyuzitim v klasickych reaktorech ve formé tzv. paliva MOX a v rychlych
mnozivych reaktorech (FBR). V téchto by se vyuzivalo paliva sloZzeného z plutonia a
ochuzeného uranu. Béhem provozu reaktoru by se ¢ast neutrontli ze §té€peni vyuzila k plozeni
2%9py; z 2. Reaktor by takto mohl vyrobit vice paliva, nez by sam spotfeboval.[2]

Nevyhody uran-plutoniového cyklu zejména s ohledem na radiotoxicitu plutonia a
minoritnich aktinidd 1ze z velké ¢asti minimalizovat pouZzitim thorium-uranového cyklu. Ten
muze pracovat jak s tepelnymi, tak srychlymi neutrony a vyhotelé palivo obsahuje
V porovnani s U-Pu cyklem jen minimalni mnozstvi transurant (Pu,Am, Cm,...) s dlouhym
polocasem rozpadu. Thorium je v zemské kiife zastoupeno v piiblizné 4x vét$i koncentraci
neZ uran, takZe je jeho pouZiti perspektivni. 22Th zachytem neutronu pifeméni na 285Th
s polo¢asem rozpadu 22min, ptebyte¢na energie je opét vyzafena v podobé y zafeni. Nasledné
se “*Th p-rozpadem pieménd na “*Pa s polotasem rozpadu 27 dnmii a to se f—rozpadem
pfeméiuje na 23y, ktery je Stépny. Toto lze zapsat
2% Th+on — 23Th + 7/22—m>m L +°3Pa = B +23U . 23U je schopen $tépné fetézové reakce a
neutrony vznikl¢ timto Sté€penim jsou kromé dalsiho Stépeni také absorbovany 2827,

Vzhledem k dlouhému polocasu rozpadu Protaktinia hrozi, e ***Pa zachyti dal$i neutron,
¢imz dojde k pfeméné na 2%%pa a naslednou pfeménu na 23y, ktery zhorSuje neutronovou
bilanci v reaktoru. Bylo by proto vyhodné ?**Pa z reaktoru prib&zn& odebirat, nechat jej ve
vhodném zéasobniku mimo reaktor rozpadnout na 2 a ten pak vratit do reaktoru. Ocekava
se, ze t0 bude mozné realizovat u reaktori s palivem rozpusténym v roztavenych solich s
prubéznou chemicko-izotopovou separaci. [2]
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3. Vyvoj reaktori s roztavenymi solemi (MSR)

Myslenka reaktorti s kapalnym palivem ve formé taveniny fluoridii se objevila u americkych
védct ve 40. letech 20. stoleti. Vyzkum v této oblasti pak zajistovala od 50. let americka
vyzkumna laboratof Oak Ridge National Laboratory (ORNL), pievazné zajist'ujici vyzkum
Vv oblasti energetiky. Od svého zalozeni ve 40. letech byla totiz vyuzivana armadou, at’ uz pro
vyrobu plutonia pro jaderné hlavice, nebo pro vyzkum pohonti ponorek ¢i letadel.

3.1.Projekt Aircraft Nuclear Propulsion(ANP)

Jednalo se o vyzkumny projekt pro americké letectvo s cilem vyrobit jaderny pohon pro
americké strategické bombardéry. Vyzkum zacal vroce 1951 a vroce 1954 byl Uspésné
testovan prvni reaktor o vykonu 2,5MWt. Nez vsak stihl byt vytvofen funkéni prototyp
motoru, byl vyzkum v roce 1961 ukoncen, nebot’ byl vyvinut systém balistickych stiel ICBM
(Inter-Continental Ballistic Missile) a strategické bombardéry jiz nebyly tolik zapotiebi.
[3][5]. Projekt piinesl informace o chovani taveniny v okruhu, o jejich G¢incich na material
reaktoru a o regulaci jaderné reakce. Informace takto ziskané pak poslouzily jako zaklad pro
dal$i experimenty. [6]

Experimentalni reaktor ARE (Aircraft Reactor Experiment) pracoval s palivem ve formé
smési NaF-UF, obohacené o ***U. Ta byla rozpusténa ve smési NaF-ZrF,. Palivo se
dopliovalo manualné vpravovanim palivové smési do jimky, dokud se nedosahlo kritického
mnozstvi uranu. Celkem bylo do reaktoru vpraveno 61Kkg 25, zaroveri viak dochézelo
k odb&ru vzorki, takze pii dosaZeni kritického mnoZstvi se nachazelo ve smési 3849 “*U na
litr fluoridové smési a v aktivni zoné se nachazelo 14,9kg **°U. [6]

Cela smés cirkulovala v trubkach z Inconelu, které byly vedeny skrz hexagonalni bloky BeO,
ktery slouzil jako moderator. Uspofadani je na obr. 1. Aktivni zona byla chlazena tekutym
sodikem. Toto usporadani si vyzadalo chlazeni vétve s palivem i vétve se sodikem. K tomu
bylo v obou ptipadech pouzito helium. To pfedavalo teplo vodé a ta nakonec odvadéla teplo
do okoli. Schéma je na obr. 2. [6]

Obr. 1 Usporadani aktivni zony ARE [6]
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Obr. 2 Schéma odvodu tepla u ARE

N 0 B
e Actuator | -

i \( Pump ‘ H Pump | Helium
Blower 1 \ ! yy) ! B_lc_»».y_er
K ; ; s Bt . =7 \
o AU "QAbsorber Rod | | \1
S =il =
[ = 115 e |\ I
—F— & =2 & £ = Sl
Water [ = ) 5 Core ki o [\E —| & D |Water
—E & - si—] 3lS
e s N : =) L g P
S Q | [:1 @ IU — £
‘ = j :,‘\I,‘ Reflector ‘ o |
\ Helium N | || e elium
\~_).A—7j Reflecfor/r ) | Fuel ) =
& N B o

Reflector Coolant

Vyznamné bylo zjisténi, ze reaktor ma velky zaporny koeficient teplotni reaktivity, tzn., ze
s rostouci teplotou rychlost Stépné reakce klesa. Dale se ukdazalo, Ze ,,Xenonova otrava®,
nebyla tak velikd, jak se oekavalo. V celém objemu soli nebylo zjisténo vice nez 5% *°Xe.
Jednim z divodii bylo, ze smés se vlivem cirkulace nachazela v aktivni zoné pouze Ctvrtinu
gasu. Dale nebyla pozorovéana koroze pouzitych materialdi. Cinnost reaktoru byla pierusena po
produkci 96 MWh a poté byl rozebran. V provozu byl vice nez 1000 hodin.

3.2.Projekt Molten-Salt Reactor Experiment (MSRE)

Projekt navazuje na APN. Védci vérili v potencial MSR v civilni energetice a proto byl v roce
1956 vytvofen projekt MSRE, jehoZ cilem bylo zjistit technické charakteristiky a vykon
reaktoru, ekonomickou naro¢nost provozu a otestovat rtizna paliva a konstruk¢ni materialy.

V pribéhu nékolika let bylo navrzeno nékolik koncepci. Pfi nich byly uvazovany 2 varianty
usporadani aktivni zony — homogenni a heterogenni.

Pii homogenni variant¢ by se jako moderator pouzila samotna tavenina. Tato varianta
nakonec byla zavrhnuta pro malou modera¢ni schopnost taveniny.

Vybrana byla varianta heterogenni, kde byl jako moderator pouzit grafit. Reaktor mél
pracovat s palivem v thorium-uranovém cyklu. Bylo totiz zjisténo, ze thorium-uranovy
cyklus, kde se vytvaii a zaroven spaluje “*U ma v reaktoru s roztavenymi solemi lepsi
vykonnost nez uran-plutoniovy cyklus, kde je mnozivym materidlem 2 a vytvaii se a
spaluje 2°Pu. Tento samotny navrh mé&l dali 2 varianty: ,,Single-fluid“, kde bylo thorium i
uran rozpusténo v 1 roztoku a ,,Two-fluid”, kde byla ,mnoziva sul®“ obsahujici thorium
oddélena od ,,5t€pné soli, ve které se nachazel uran. Obé tyto varianty byly studovany, ale

nez prvni varianta, avSak méla lepsi ucinnost.[7]

Pro vyzkumny reaktor vSak byla pro svou technologickou jednoduchost zvolena praveé
varianta ,,Single-fluid®, ale jako palivo byla pouzita sl bez thoria, coz odpovida varianté
,» Two-fluid®. Ptipravy stavby reaktoru zacaly v roce 1960. Béhem piipravy byla pro primarni
a sekundarni okruh vyvinuta slitina Hastelloy-N, kterd zajiStovala odolnost vii€i korozi. [5]
Stavba samotna byla zahajena v roce 1962 a kriticky byl reaktor poprvé v roce 1965. [7]
Aktivni zona se skladala z 618 grafitovych tyci, které vytvorily miiz s 1 150 kanaly. Reaktor
pracoval s termalnimi neutrony, maximalni vykon ¢inil 8 MWt a béhem doby provozu byly
testovany 3 typy paliva. Pocate¢ni palivo obsahovalo §tépny izotop %5 (obohaceni 33 %),
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jehoz bg/lo v aktivni zoné 13kg, v celém okruhu pak 45kg. Poté byla kratce testovana smés
25U+2°Pu a nakonec **U (obohaceni 91 %). Reaktor byl viibec prvnim na svéte, ktery
vyuzival jako palivo **U, hlavni naplni prace vyzkumniki tak bylo piedeviim zkoumani
neutronovych charakteristik “*U.[3] Palivo ve form& UF, bylo rozpuiténo ve smési 'LiF-
BeF,-ZrF4 (65-29-5mol %), fluorid zirkonicity byl ptidan, aby se zabranilo oxidaci uranu na
UO,. Jako chladici siil byla pouzita smés ' Li-BeF,. Béhem provozu bylo nutné odvadst $tdpné
produkty, které se chovaly jako vyrazné absorbatory neutrond, napf. 13xe, ®Kr a dalsi
izotopy Kryptonu. Xenon ani Krypton nejsou Vv solich rozpustné a lze je odstranit
probublavanim Heliem. Helium bylo v poslednich fazich projektu nahrazeno Argonem, ktery
ma v solich mnohem mensi rozpustnost.[5] Uspofadani reaktoru je na obr. 3.

Obr. 3 Uspotradani MSRE [4]
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1. Reaktor 2. Tepelnywmeénik 3. Cerpadio paliva 4. Zamrzna pfiruba 5. Tepelny étit 6. Cerpadlo chladiva
7. Chladi¢ 8, Zasobni nadrz na chladivo 9. Ventilator 10. Zasobni nédrz na palivo
11. Kompenzator objemu 12. Ochrana obalka 13. Pojistny ventil

Pti experimentu bylo zjiSténo, Ze palivova smés je radiacné stabilni a méa velmi nizky tlak
nasycenych par (13 Pa), grafit nepodléhal chemickému pisobeni soli, avSak dochazelo
k radiacnimu poskozeni, takze grafitové tyCe musely byt Castéji ménény.[3],[7] Koroze
materialu reaktoru byla minimalni. Parametry reaktoru shrnuje tab.1.
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Tab. 1 Parametry MSRE [3]

Tepelny vykon 8 MWt
"LiF-BeF,-ZrF4-"*UF,
Palivo "LiF- BeF,-ZrF4-**UF-**PuF,
LiF-BeF,-**UF,
Charakter zony Jednookruhovy
Moderator Grafit o hustot& 1 880 kg'm™
Chladivo 'LiF-BeF,
Tepelna kapacita 2382 Jkg-K*
Teplota tani palivové smeési 434 °C
Teplota paliva na vstupu 635 °C
Teplota paliva na vystupu 663 °C
Vyska reaktorové nadoby 1,73 m
Primér reaktorové nadoby 1,42 m

3.3.Projekt Molten-Salt Breeder Reactor (MSBR)

Uspéch predchoziho projektu nastartoval projekt MSBR, jehoz cilem bylo postaveni
demonstraéni jednotky mnozivého reaktoru pracujiciho v thorium-uranovém palivovém cyklu
o vykonu 2 250MWt a 1 000MWe, tedy s ucinnosti 44%.[3][4] Mnozivy faktor byl odhadnut
na 1,07, coz znamen4, Ze by vyprodukoval o 7% vice materialu, nez by béhem svého provozu
spotieboval[5].

Pro dobré parametry mnozivého systému a vzhledem k obtizné separaci uranu od thoria a
taveniny byla zvolena varianta, Two-fluid”, kde se uran a thorium nestykaly. Slozit&jsi
uspofadani s sebou vSak pfinaSelo mnohé technické problémy, napf. nedostatecnou odolnost
grafitu vuci radiaénimu poskozeni, podobné jako u MSRE. [3]

V roce 1968 vsak nastal prulomovy pokrok v technologii chemické separace a diky tomu i v
koncepci reaktoru. Byla navrZzena extrakce kapalnym bismutem, kterd odstraiiovala
protaktinium a lanthanoidy z palivové soli,7LiF-BeF2-ThF4-UF4 (71,7-16-12-0,3mol%) [4].
To bylo zasadni, protoze jak protaktinium, tak lanthanoidy negativné ovliviluji pfiznivé
neutronové hospodateni, které je pro mnozivy reaktor klicové. Protaktinium je navic nutno
separovat z aktivni zény kvili moznému zachytu neutronu na 2%3py3 a nasledné tvorbd
nezadouciho 2*U namisto “*U. To umoznilo projekt pfepracovat a zjednodusit pouzitim
,»Single-fluid* koncepce. [3]

Specifikem reaktoru méla byt pfitomnost chemické ptepracovaci jednotky, ktera méla mit za
ukol separaci uranu jeho fluoraci za vzniku UFg, nasledna redukce na UF, vraci uran zpét do
reaktoru, separaci protaktinia reduktivni extrakci do kapalného bismutu a separaci lanthanoidt —
neutronovych jedu, také reduktivni extrakci do kapalného bismutu. Pti dvouokruhové koncepci
mela byt palivova smycka postupné piepracovana béhem 60 dni, plodiva potom béhem 3 dni. Po
uprave projektu byla v jednookruhové koncepci doba ptepracovani soli stanovena na 10 dni. [3]
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Palivo mélo prochdzet aktivni zénou pruchody v grafitovych blocich. V aktivni z6né se mélo
nachazet 13% paliva, 37-100% by se pak nachazelo v nadobach po obvodu reaktoru. Thorium
by zde zachycovalo vic neutront a tim by vznikla na periferii aktivni zony plodiva vrstva.
Grafit kolem aktivni zony mél slouzit jako reflektor. [3][5]

Pod reaktorem se méla nachazet drenazni nadrz, kam mélo byt sméfovano palivo (piipadné i
chladivo ze sekundarniho okruhu) v dob¢ odstavky nebo Vv pripadé mimoradné udélosti. Tato
nadrz byla navic vybavena U¢innym chladicim systémem, zalozenym na pfirozené cirkulaci
paliva, ktery je schopen dostatecné odvadét teplo uvolnéné rozpadem Stépnych produkti.
Zamezeni tniku paliva by se provedlo jeho ochlazenim pod teplotu tuhnuti.

Elektrarna méla mit tii okruhy. V primarnim by cirkulovala palivova sil, ktera by predavala v
tepelném vymeéniku teplo chladici soli sekundarniho okruhu o slozeni NaBF,-NaF (92-8 mol
%), ta by nasledn¢ piedavala teplo vod¢ terciarniho okruhu v parogeneratoru, kde vznikala
para o teploté 538 °C a tlaku 24MPa.[3][5] Schéma projektu MSBR je na obr. 4.

Obr. 4 Schéma uspoiadani MSBR

BFa - NaF
Habtan e Selundarni éerpadlo

Chemicka palivova sil

TvaThL Parni generator

na

piepracovini = _3

Turhogenerator

V priabeéhu 70. let byly vypracovany podrobné studie a stavba demonstra¢ni jednotky mohla
zacit. Béhem pfiprav byla zpracovana i ekonomicka analyza, kterd udavala zhruba srovnatelné
naklady na vybudovani jednotky jako pro klasicky PWR. Cena palivového cyklu méla byt
dokonce niz$i nezZ u PWR. Nejvétsi podil na cené¢ za kWh predstavoval provoz chemického
zévodu. Pfi navyseni nomindlniho vykonu reaktoru, pfipadné sdruzeni n¢kolika jednotek, by
provoz chemického zavodu mél nizsi podil na provoznich nakladech. Tim padem by doSlo k
vyznamnému snizeni ceny za kWh. Vlada USA vSak v roce 1976 zastavila financovani vSem
projektim mnozivych reaktori vcéetné tohoto, v obav€ ze snadnéjSiho Sifeni Stépného

16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalafské prace, akad. rok 2013/14
Katedra energetickych stroju a zafizeni Petr Hulka

materialu a s tim souvisejicim ohrozenim globalni bezpe¢nosti. Projekt tak skoncil nahle a bez
praktického ovéfeni konkurenceschopnosti s technologii PWR, nicméné mnozstvi precizné
odvedené vyzkumné prace nepfislo zcela nazmar. Projekt MSBR je nyni pti kazdém navrhu
novych systémi MSR udavan jako tzv. referencni, vici kterému se nov¢jsi projekty pométuji,
nebo ze kterého vychazeji. Parametry reaktoru jsou v tab. 2[3]

Tab. 2 Parametry MSBR v jednookruhovém uspoiadani [3]

Tepelny vykon 2 250 MWt
Cisty vykon 1 000 MWe
Tepelna ucinnost 44 %
Vstupni teplota soli prim. okruhu 566 °C
Vystupni teplota soli prim. okruhu 704 °C
Vstupni teplota soli sek. okruhu 454 °C
Vystupni teplota soli sek. okruhu 621 °C
Parametry pary 24 MPa, 538 °C
Vyska reaktorové nadoby 6,1 m
Vnitini primér reaktorové nadoby 6,8 m
Vyska AZ 40m
Prumér AZ 43m
Celkovy objem soli v prim. okruhu 48 700 |
Hustota toku termélnich neutronti 8,3 1014 Cm'z.s'l
Mnozivy faktor 1,071 £ 0,016

3.4.Projekt GIF[3]

Generation 1V International Forum (GIF) je nadnarodni projekt zalozeny v roce 2000 z
iniciativy USA. Projekt sdruzuje Sest pokrocCilych reaktorovych systémil, tzv. reaktorii
IV. generace. Na rozdil od reaktorti III. generace (a generace III+), které jsou evolu¢nim
vyusténim soucasnych zavedenych reaktorovych typt, stoji reaktory IV. generace kvalitativné
vy$ a nabizeji revolucni feSeni (nejen) pro jadernou energetiku. Reaktory IV. generace maji
vyznamné prevySovat v soucasnosti budované reaktory ve vSech hlediscich, tedy v
ekonomickém, bezpe¢nostnim (vCetné rizika Sifeni jaderného materidlu) 1 ekologickém.
V pozadavcich je zajiSténi bezpecnosti pasivnimi prvky, které nejsou zavislé na zdsahu
operatora ¢i pfisunu energie zvenci.

Mezi téchto Sest reaktorovych systému patii [21]:

e Rychly plynem chlazeny reaktor GFR (Gas cooled Fast Reactor)

e Velmi vysokoteplotni reaktor VHTR (Very High Temperature Reactor), chlazeny
heliem. Diky vysoké vystupni teploté helia — 1 000°C se pocita s jeho vyuzitim pro
vyrobu vodiku nebo jiné vyuziti v petrochemickém primyslu spole¢né s vyrobou
elektfiny.

e Nadkritickou vodou chlazeny reaktor SCWR (SuperCritical Water cooled Reactor)
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e Rychly sodikem chlazeny reaktor SFR (Sodium cooled Fast Reactor)

e Rychly olovem chlazeny reaktor LFR (Lead cooled Fast Reactor)

e Reaktor chlazeny roztavenymi solemi MSR (Molten Salt Reactor), jehoz schéma je na
obr. 5.

Konceptem GIF je dlouhodoba udrzitelnost jaderné energetiky. Jde zejména o hospodarné;jsi
vyuziti jadernych surovin (doposud je vyuZivan jen®*U, tvofici 0,7% zasob uranu) jejich
mnozenim v reaktorech a naslednym efektivnim hospodatenim s jadernym odpadem.

Systém MSR v ramci GIF je odkazem na nenaplnény projekt MSBR. Kromé¢ vyuziti thorium-
uranového palivového cyklu s mnozivym potencialem je v rdmci projektu GIF vénovana
pozornost i druhému moznému uplatnéni systému MSR a tim je vyuziti jakozto spalovace
aktinoidd (transmuter). Parametry reaktoru jsou v tab. 3.

Obr. 5 Schéma MSR podle GIF [8]
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Tab. 3 Parametry MSR v ramci GIF

Cisty vykon 1 000 MWe
M¢érmeé tepelné zatiZzeni 22 MWt-m*
Tepelna ucinnost 44-50 %
Vstupni teplota soli prim. okruhu 565 °C
Vystupni teplota soli prim. okruhu 700 °C (850 °C pro produkci vodiku)
Tlak par soli prim. okruhu <690 Pa
Moderator Grafit
Pracovni cyklus Ericsson-Braytontlv,
mnohonésobna rekuperace
Neutronové spektrum Termalni
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Zakladem téchto vizi byly zejména prace na projektu MSBR. GIF ze soucasného pohledu
vyhodnocuje proveditelnost projektu MSBR a poukazuje na technologické mezery, které je
nutné dofesit:

e Rozpustnost aktinoidi a lanthanoidi v soli pfi velkych koncentracich aktinoidd v
rezimu spalovace (transmuter)

e Chemie soli v celém jejim zivotnim cyklu, v¢. piepracovani a eventualniho ulozeni
kone¢ného odpadniho produktu

e Kompatibilita konstruk¢énich materialt a grafitu k Cerstvé 1 ozafené soli pro aplikace
vyzadujici vyssi teploty

e Usazovani nerozpustnych kovii (noble metals) na sténé tepelného vyméniku

e Ov¢reni zapornosti teplotnich koeficienti reaktivity

Ptredpoklddany harmonogram vyzkumu a vyvoje se nestal skutecnosti, nebot’ o technologie
nebyl projeven vétsi zdjem a financovani probiha jen v ramci dil¢ich problematik. Vyzkum
tak provozuje pouze Francie (LPSC UJF Grenoble) ¢i Ceska republika (UJV Rez).

3.5.Projekt TMSR (Thorium-based Molten Salt Reactor)

25. ledna 2011 Cina oznamila na konferenci Cinské Akademie Vé&d zahajeni projektu TMSR,
jehoz cilem je do roku 2017 postavit vyzkumny reaktorovy systém o vykonu 2MWt a na
zakladé vyzkumi pak nasledné vystavét demonstrac¢ni reaktor o vykonu 10MWt a zahgjit
vystavbu reaktorti o vykonu 100MWt.[9] Tento projekt je samostatny, nebot’ Cina se odmitla
ptipojit k projektu GIF. [10]

V ramci TSMR probihd vyzkum vhodného uspotadani aktivni zony, neutronové bilance
reaktoru, vlastnosti soli v zavislosti na teploté, ziskavani izotopu 'Li, uspofadani palivovych
smycek a vyvoj jejich komponent. Déle se vyzkum zamétfuje na odstranovani Stépnych
produktti z palivové soli chemickou separaci, vyrobu oxidi a fluoridii thoria a v neposledni
fad€ na vyvoj novych, vysoko-teplotné odolnych materialt.[11]

3.6.Reaktory s Thoriovym palivovym cyklem v Indii

Indie je statem s nejvEétSimi svétovymi zasobami Thoria, které ¢ini 319 000 tun, podle
nékterych odhadt az 846 000 tun. Naproti tomu se indické zdsoby uranu odhaduji na 152 000
tun, a tudiz jsou pro Indii reaktory pracujici s thoriem velmi ldkavé. Dlouhodobym cilem
Indického jaderného programu se stal vyvoj pokrocilého téZkovodniho reaktoru pracujiciho
Vv thoriovém cyklu.

Prvni faze vyvoje spociva v provozu klasickych téZkovodnich reaktori (PHWR) pracujicich
S ptirodnim uranem a lehkovodnich reaktort (PWR, VVER) s obohacenym uranem, pfi
jejichz provozu by kromé elektiiny vznikalo jako druhotny produkt plutonium.

V druhé fazi by se takto vzniklé plutonium spalovalo v rychlych reaktorech (FBR), kolem
jejichz AZ by bylaplodiva vrstva (zona) obsahujici uran a thorium, takze by bylo
produkovano dalsi plutonium spoleéné s 22U.

Ve treti fazi by g)okroéilé tézkovodni reaktory (AHWR) spalovaly thorium-plutoniova paliva
a produkovaly “**U, ktery by mohl dale slouzit jako palivo. Alternativou tieti faze jsou

mnozivé reaktory s roztavenymi solemi (MSBR), jejichz nasazeni ve velkém méfitku se praveé
vyhodnocuje.

Vroce 2002 regulacni komise vydala povoleni pro zahdjeni stavby prototypu FBR
v Kalpakkamu s vykonem 500MWe. Jeho spusténi se ocekava v roce 2014 s palivem ve forme
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smé&si oxidii uranu a plutonia a v plodivé vrstvé (z6n&) s uranem a thoriem pro mnozeni U a
dalsiho plutonia. Tim se Indie ve svém vyzkumu posune do faze 2. Dale byl oznamen zamér
vystavét dalSich 6 FBR o vykonu 500MWe, z nichz 4 by mély byt dokonc¢eny do roku 2020.
Tyto reaktory by mély produkovat plutonium, které je dtlezité pro moznost vyuziti thoria
v AHWR reaktorech. Ziskani potiecbného mnozstvi plutonia muze trvat 15-20 let.
Alternativou je vyuziti reaktord MSBR. [12][13]
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4. Navrh usporadani primarniho a sekundarniho okruhu

Pro tento navrh budeme vychazet z projektu MSBR, ktery slouzi jako referen¢ni projekt
MSR. Pro dalsi postup budeme uvazovat stejné parametry, jako mél tento projekt (viz
Tab. 2). Primarnim okruhem bude v této praci minén jednak okruh s reaktorem, hlavnimi
cirkulacnimi Cerpadly a tepelnym mezivyménikem, kde se pracuje s primdrni soli (soli
s palivem), jednak na né&j navazujici vloZzeny meziokruh, pracujici se sekundarni soli (soli bez
paliva).

4.1.Primarni okruh

Zakladem primarniho okruhu je reaktor o vykonu 2300 MWt s nddobou o vnitfnim primeéru
6,8m a vyskou 6,1m, ktery se nachazi v betonové sachté. Reaktor pracuje v thorium-uranovém
palivovém cyklu a s tepelnymi neutrony. Jako moderator slouzi grafit. Ten je v reaktoru ve
form¢ bloki, mezi kterymi protéka smes soli s palivem. Na dné Sachty se nachazi drenazni
nadrz, kterd je protkdna siti kanali. Uvniti téchto kandlt by v ptipadé havarie proudila voda
na zakladé prirozené cirkulace, tim by doslo k ochlazeni a néasledn¢ utuhnuti taveniny a
zamezeni Uniku radioaktivnich latek do okoli.

Pti klasickém usporadani by na reaktorovou nadobu byly napojeny 4 chladici smycky
S tepelnymi mezivymeéniky, pficemz k zajisténi dostate¢ného pritoku chladiva by dostacovala
funkce 3 smycek. Toto by bylo vhodné, protoze s ohledem na vysoké teploty soli (704°C na
vystupu, 566°C na vstupu do reaktoru) a $t€pnym materidlem obsazenym piimo v cirkulujici
smési je tieba poéitat s vétsi poruchovosti hlavnich cirkulagnich ¢erpadel (HCC), zptisobené
te¢enim a radiaénim kiehnutim materiald. V piipadé poruchy jednoho z HCC by tak stagily
zbyvajici odvést bez problémi teplo, nez by byl reaktor pln¢ odstaven. Aby se snizilo tepelné
namahani cCerpadel, Cerpadla by se nachazela na ,studenych® vétvich za tepelnym
mezivyménikem.

Na kazdou smycku by navazovala dalsi smycka, kterd by obsahovala tepelny mezivyménik,
parogenerator S piehfivakem (PG) a sekundarni Cerpadlo. V tepelnych mezivymeénicich by
dochdzelo k pfenosu mezi primarni a sekundarni soli. Sekundarni sl by méla na vstupu do
mezivyméniku teplotu 454°C a na vystupu 621°C. Cerpadlo by se jako v pfedchazejicim
ptipadé nachdzelo na ,,studené* vétvi, aby se snizilo tepelné zatizeni soucasti cerpadla.

Alternativou by bylo uspotadani integralni, pii némz by se HCC a mezivyméniky nachazely
uvnitf reaktorové nddoby. Od mezivymeéniki k PG by vedla potrubi skrz natrubky ve viku
reaktoru. Sekundarni Cerpadla by se nachézela mimo nadobu reaktoru. Mezi vyhody tohoto
feSeni by pattila vyssi bezpecnost pii poruse, pii které by doslo k uniku chladiva, protoZe by
uniklo pouze zpét do reaktoru. Nevyhodou by vSak byla potfeba rozmérnéj$i nadoby,
obtizngjsi udrzba a vyssi indukovana radioaktivita jednotlivych komponent, nez piti klasickém
uspotadani.

Soucasti primarniho okruhu by byla dale chemicka ptepracovaci jednotka, ve které by
dochazelo k Cisténi palivové soli. Pfi ném by dochdzelo k odstraiiovani 23py a dalgich
st&pnych produktd z okruhu. 23Pa by se v zasobnicich nechalo rozpadnout na “*U, ktery by
byl nasledné vracen zpét do reaktoru. Piepracovani veSkerého objemu primarniho okruhu by
trvalo 10 dnii. Déle by byl v HCC do soli vstiikovan Argon, ktery by pies odtahovy systém
plyni v Cerpadle odvadél Krypton a Xenon.[14]
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4.2 .Sekundarni okruh

Na priméarni okruh navazuje u parogeneratoru. V parogeneratoru by se ohiivala voda
sekundarniho okruhu a vznikala by para, ktera by v piehtivaku dosahla tlaku 24MPa a teploty
538°C, jednalo by se tedy o nadkritickou paru (vodu). Na PG jsou piipojena prevadéci
potrubi, kterd vedou vzniklou paru do Hlavniho Parniho Kolektoru (HPK), kde se para
Z jednotlivych PG misi a dochazi tak k vyrovnani tlakd. Na HPK jsou pfipojena piivadéci
potrubi, kterd piivadi ostrou paru na turbinu.

Pti ndvrhu uspotadani sekundarniho okruhu budeme vychazet ze zjednoduseného tepelného
schématu JE Temelin, které¢ bude upraveno vzhledem k parametrim pary.

Turbina je péti-télesova kondenzacni pro nadkritické parametry s jednim vysokotlakym (VT),
jednim stfedotlakym (ST) a tfemi nizkotlakymi (NT) dily a pohani generator o vykonu
1 000MWe. Jelikoz turbina pracuje v Rankine-Clausiové cyklu s nadkritickymi parametry, je
vzhledem Kk velkému tlakovému spadu, a tudiz delsi expanzi, vyhodné pouzit pomalubéznou
turbinu (15000t./min). Tim se snizi namahani lopatek poslednich stupnd VT a ST dilu, diky
¢emuz budou moci byt tyto lopatky delsi. Tim dojde ke snizeni ztrat v Giplavech v lopatkové
miizi a tim také ke zvySeni ucinnosti cyklu.

Pro zvySeni ucinnosti se za VT-dil zaradi ptihiiva¢ pary. Pokud bychom piihtivali pouze
jednou, koncové stupné NT-dila by pracovaly s mokrou parou a zvysilo by se riziko jejich
koroze. Proto se za ST-dilem nachazi druhy pfihfiva¢. Znamena to sice vyS$i investi¢ni
naklady, ale dojde k dalsimu zvySeni ucinnosti. Kondenzat z ptihiivaci je pomocnym
¢erpadlem vracen do napajeci nadrze. Zbyla para se ptihfiva ostrou parou a pak je pak vedena
do NT-dila.

Na NT-dily navazuji kondenzatory, kde para kondenzuje a vznikly kondenzat je nasledné
veden kondenzatnimi Cerpadly do napajeci nadrze pfes systém nizkotlaké regenerace. Ten je
tvofen Ctyimi nizkotlakymi ohiivaky. Prvni 3 ohiivéky jsou napajeny odbérovou parou z NT-
dild, ¢tvrty je napdjen z odbéru za ST-dilem. Pro lepsi vyuZiti tepla z odbérti jsou NTO 3 a 4
doplnény o podchlazova¢ kondenzatu.

Na napdjeci nadrzi je umistén tepelny odplynovak, ktery je napajen z odbéru za ST-dilem.
Voda z napajeci nadrZze je napajecimi Cerpadly vedena do PG pies systém vysokotlaké
regenerace tvoreny dvéma vysokotlakymi ohfivdky. Ty jsou napdjeny parou z odbéri na
VT-dilu. Z divodu lepsiho vyuziti tepla jsou i VTO doplnény podchlazovaci kondenzatu, dale
jsou jesteé predrazeny srazece piehrati odbérové pary.

Schéma idealniho cyklu bez regenerace je na obr. 6. Schéma uspofadani je na obr. 7.
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Obr. 6 Idealni Rankine-Clausitv cyklus bez regenerace
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Obr. 7 Schéma uspoiadani okruhi
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5. Navrh srazece prehrati

Cilem provozovatele kazdého energetick¢ho zafizeni je vyroba co nejvétsiho mnozstvi
elektrické energie pii minimalnich nakladech. Toho se d4 dosahnout snizovanim nakladi na
udrzbu ¢i opravy, zkracenim doby udrzby (u JE zkraceni doby odstavek) a v neposledni fadé
zvySovani ucinnosti zafizeni. Toho se da docilit nékolika zpusoby, jejichz vyuzitim se
snazime pfiblizit Carnotovu cyklu, tj. cyklu s nejvyssi teoretickou ucinnosti. Jednim ze
zpusobll je zvySovani tlaku vstupni pary, jeho vyznam ale neni pfili§ velky. Pfi zvednuti
tlaku se totiz po expanzi nachazi v NT-dilu turbiny mokra para s nizsi suchosti, nez pfi niz§im
vychozim tlaku. Tim jednak klesd termodynamicka uc¢innost turbiny, jednak se zvysuje riziko
erozivniho poskozovani lopatek. Dal$im zpisobem je zvySovani teploty vstupni pary, ¢imz
se zvysi suchost pary v poslednich stupnich NT-dilu a vzroste i termodynamicka ucinnost,
protoze dojde ke snizeni ztrat praci lopatek v mokré pafe. Nardzime zde vSak na materidlova
omezeni v podob¢ mezi kluzu a pevnosti pouzitych materidll, jez ptichazeji do styku s ostrou
parou. Dal$im zpiisobem je prihfivani pary po ¢asteéné expanzi, nejcastéji za VT-dilem.
Tim se opét dosahne zvyseni suchosti pary a snizeni ztrat praci v mokré pare. Dal§i moZnosti
je zlepSeni vakua kondenzatoru. Tato moznost je vSak izce vazana na klimatické podminky
a je tak nutno pouzit vétSich kondenzatorli, coz znamend vyssi vstupni naklady, nebo vétsiho
pratoku chladici vody, coz znamena vétsi vlastni spotiebu elektrarny. Nejvice pouzivanym se
tak stalo regenerativni ohfivani kondenzatu a napajeci vody.[16]

Regenerativni ob¢h spociva v predehtati kondenzatu resp. napajeci vody pred vstupem do PG
nebo kotle az na teploty blizké teploté sytosti pii daném tlaku. Ohfev probiha v ohiivacich
pomoci pary z odbérli na turbing. Para v ohiivéacich kondenzuje a kondenzat je kaskadovité
pfevadén do ohtivaka, které pracuji s odbérovou parou o nizSich parametrech, tudiz i taméjsi
kondenzat ma nizsi teplotu. Dojde ke smiseni kondenzatd, tim ke vzristu teploty a zvySeni
mnozstvi tepla pfedaného kondenzatu nebo napdjeci vode. Z vysokotlakych ohtivaki je
kondenzat odvadén do napajeci nadrze a z nizkotlakych je odvadén na sani kondenzatniho
Cerpadla.

Péara z odbért s vyssim &islem® (tj. s odb&rovou parou o vys$sim tlaku) neni na mezi sytosti, t;.
jednd se o prehfdtou paru. Prestup tepla z pary do kapaliny je nejintenzivnéj$i pii
kondenzaci[17]. Pro hospodarné vyuziti tepla se tedy pfed vyménik mohou piidat dalsi
teplosménné plochy - srazeCe piehiati. Pro vyuZiti tepla kondenzéatu se jeSt¢ mohou piidat
k vyméniku podchlazovace kondenzatu. Tyto dodatkové plochy mohou byt bud’ soucasti
vymeéniku (integralni feSeni), nebo mohou byt v samostatném télese. Priib&h teplot u ohiivaku
se srazeCem piehfati a podchlazovatem kondenzatu je na obr. 8. [18, str. 305-315]

Navrh srazece bude proveden pro Rankine-Clausitv obéh s kondenzaéni turbinou o vykonu
480MW. Jelikoz vypocet parametrii pary, kondenzatu ani napajeci vody neni predmétem této
bakalarské prace, bude navrh proveden pro zapojeni podle zdroje [19]. Tepelné schéma
ob¢hu, veetn¢ parametrd je na obr. 9. Sraze¢ bude konstruovan jako samostatny tepelny
vyménik protiproudé konstrukce. Do srazecti se pro zvyseni jejich vlivu ptivadi voda, ktera
jiz proSla vSemi stupni regenerace, resp. je maximalné ohfata, vV mnozstvi 15-20%
z celkového pratoku. Toto mnozstvi je pak piivedeno zpét do potrubi vedoucimu
k parogeneratoru. Navrh bude proveden pro ohfivaky VTO3 a NTO3. Nasledné¢ bude
porovnan jejich vliv na G¢innost ob&hu.

1 Odbéry se obvykle &isluji podle toku pary odzadu, tj. odbér &. 1 je na NT-dilu a odb&rova para ma tlak o malo
vetsi nez je v kondenzatoru, u odbéru €. 2 ma para vyssi tlak nez u €. 1 atd.
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Obr. 8 Priibéh teplot u ohiivaku s dodatkovymi plochami [18, str. 311]

O
Il[ C] 1 Podchlazovac kondenzatu
2 SrazZec prehrdti

1 kondenzacni plocha 2

,{l[mg] —

5.1.Tepelny vypocet
Postup tepelného vypoctu zahrnuje nésledujici body:

stanoveni parametrt pary ze zadani
stanoveni tepelného vykonu

vypocet ohtati kondenzéatu/napéjeci vody
vypocet stiedniho logaritmického teplotniho spadu
navrh poctu trubek = pritoc¢ny prifez
stanoveni stfednich rychlosti proudéni
zavedeni podobnostnich ¢isel

vypocet soucinitelll prestupu tepla
vypocet Soucinitele prostupu tepla
celkova vyhtevna plocha

vypocet délky trubek

I. zakon termomechaniky pro kontrolni objem pro elementarni zmény [20]:
dq = dh+da, + gdy + wdw (5.1)

U vyméniku nedochazi ke konani prace, tudiz da, =0. Zménu kinetické energie lze zanedbat
- wdw = 0, stejné jako zménu potencialni energie - gdy = 0. Rovnice (5.1) tak ptejde na tvar:

dg =dh (5.2)
Po integraci:
q= hl - ho [J- kgil] (5.3)
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Obr. 9 Schéma obéhu pro vypocet srazece prehrati [19]
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Celkovy tepelny vykon pak je:

Q=m-(h,—hy)) [I-s"=W] (5.4)
Pti izobarickém dé&ji plati:

h=c, T (5.5)
Dosazenim (5.5) do (5.4) a pfi uvazovani ¢, = konst dostaneme:

Q=r-c,-(T,-T) [W] (5.6)

Q - tepelny vykon [W]

m - hmotnostni pritok [kg-s™]

T, - teplota na vstupu do vyméniku [K]

T, - teplota na vystupu z vyméniku [K]

¢, - méma tepelna kapacita [J -kg™ - K™]

Mérna tepelna kapacita a pozdéji dalsi veliiny se ur¢i pro primérnou teplotu média ve
vymeéniku, ktera se spocita jako aritmeticky prumér teplot na vstupu a vystupu.

T, +T
T, ===t K]
2
Jednotlivé parametry vody/pary byly odecitany zde: [28] (5.7)

5.1.1. Zadané hodnoty

Ze schématu ziskame tyto hodnoty:

Tab. 4 Parametry ze zadani

NTO3 VTO3
p, [MPa] 0,304 p, [MPa] 6,419
m, [kg-s™] 16,8 m, [kg-s™] 38,9
tos [°Cl 208 tow [°C] 365
hpe [J-kg™'] 2 880 000 how [J-kg™] 3074 000
p, [MPa] 05 p, [MPa] 31,5
m, [kg-s™] 272,6 m, [kg-s™] 361
ts [°C] 129 t.,. [°C] 275

SrazeCem piehtati se obvykle ptepousti 15-20% vody a ptivadénd piehiata para se ochlazuje
na 25-30°C nad teplotu sytosti. [16] Pro sraze¢ piehiati u nizkotlakého oh#ivaku tedy plati:

MM =0,15-272,6 = 40,89kg-s*

Vv sr
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Pro tlak pary p, odecteme z tabulek teplotu sytosti t;;">° =133,53°C a hodnotu entalpie. Paru

tedy budeme ochlazovat na t

pvys

NTO3 — 133,53+ 25+30=160°C . Nyni s vyuzitim vzorce (5.7)

muzeme urcit stfedni teplotu pary, pro kterou v tabulkach odecteme hodnoty veli¢in, které
pozdéji vyuzijeme pii urCovani podobnostnich ¢isel. Témito parametry jsou hustota, mérna
tepelna kapacita, kinematicka vazkost a soucinitel tepelné vodivosti.

160+ 208

pst?

t

Hodnoty pro oba srazece jsou shrnuty v tab. 5.

=184°C

Tab. 5 Dopoc¢tené a odeftené parametry

NTO3 VTO3
M, [kg-s™] 40,89 M, [kg-s™] 54,15
L [°Cl 160 thy [°C] 300
hows [J-kg™] 2782 300 hows [J-kg™] 2867 130
t,w [°C] 184 t [°C] 3325
p, [kg-m~] 1,468 p, [kg-m~] 26,913
v, [m’s™] 10,5296-10°° v, [m*s™] 0,79-10°°
A, W-m?.K™] 0,03278 A, W-m?.K™] 0,05809
c,p [J-kg™-K™] 2 076,646 Cpp [J-kg™ K™ 3148,388
5.1.2. Rovnice tepelné rovnoviahy
Sestavime ji s vyuzitim rovnic (5.4) a (5.6).
Q= M, (M —Npye) =My - Cpy - (s —t) = K-S - Atg (5.8)
C,, - méma tepelna kapacita vody pfi stalém tlaku[J -kg™ - K™]
k - soucinitel prostupu tepla W -m™ - K™]
S - teplosménna plocha [m?]
Aty - stfedni logaritmicky teplotni spad [°C]
Upravou rovnice (5.8) ziskdme vztah pro vypocet vystupni teplotu vody:
L 59

Hodnotu mémé tepelné kapacity pro stfedni teplotu vody zatim nemuzeme urcit. Proto ji
odecteme pro vstupni teplotu vody, spocteme vystupni teplotu vody, vypocteme stiedni
teplotu vody, ur¢ime pro ni meérnou tepelnou kapacitu a spocteme novou vystupni teplotu.
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V piipadé potieby budeme cely postup dale opakovat. Pro sraze¢ u nizkotlakého ohtivaku
plati:

ci27¢ =4262,7681[J -kg™ - K™]

v
_ 16,8-(2880000 —2782600)
Vst 40,89 -4262,7681

 129+138,38

st”

t +129 =138,38°C

t =133,69°C

Col0¥C =4272,3286[ -kg™ - K™]

~16,8- (2880000 —2782600)

s = +129 =138,36°C
40,89-4272,3286

Teploty se od sebe li§i pouze v ramci setin stupné, dalsi vypocty tedy nebudeme opakovat.
Dale budeme u vody Ve sraze¢i u NTO3 pouzivat mérnou tepelnou kapacitu pii 133,69°C. Pro
tuto stfedni teplotu vody rovnéz z tabulek odecteme velikosti hustoty, kinematické viskozity a
soucinitele tepelné vodivosti.

5.1.3. Stredni logaritmicky teplotni spad

Pro urCeni stfedni hodnoty teplotniho rozdilu mezi kondenzatem/napajeci vodou a topnou
parou podél celého vyméniku pouzijeme vzorec, ktery mé pro protiproudy vymeénik tento
tvar:

AL - At
AL

In—
At,

At (5.10)

Vyznam jednotlivych ¢lent je patrny z obr. 10.
Obr. 10 Vyznam ¢leni v rovnici (5.10)

A
t tp Vs
[°C]
At,
tp vys
At,
t\-' Vs
>
S [m?]
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Po dosazeni pro nizkotlaky ohtivak plati:
At = (s — o) — (i —tis) _ (160 —129) — (208 —138,36)
* (s —tiws) 160-129
| Pws — vws/ n_—2>2 "9
(ths —tyus) 208 —138,36

= 47,47°C

Vystupni teploty vody, parametry pii stfedni teploté vody a stfedni logaritmické teplotni
rozdily pro oba srazece jsou shrnuty v tab. 6.

Tab. 6 Parametry vody

NTO3 VTO3

t,s [°C] 138,36 t,s [°C] 305

t, [°C] 133,69 t,, [°C] 3325
2, [kg-m~] 931,767 2, [kg-m~] 769,30

v, [m?s™] 0,22173-10°° v, [M?s™] 0,16828-10°°
A, W-mt.K™] 0,68378 A, W-mt.K™] 0,60612
¢,y [J-kg™ K™ 4.272,3286 C,y [J-kg™ K™ 4 928,33

Aty [°C] 47,47 At, [°C] 39,98

5.1.4. Podobnostni ¢isla

Pro odhad souciniteli ptfestupu tepla pii konvekci analytickym zplsobem vyuzivame
vysledky méfeni, které byly naméfeny experimentatory diive. Vysledky méfeni byly
vyjadieny pomoci podobnostnich ¢isel. Vztah mezi podobnostnimi ¢isly poté byl vyjadien
formou kriteridlnich rovnic. Volba konkrétni rovnice zaleZi na situaci, pi1 které¢ dochazi

K ptenosu tepla — typ proudéni, geometrie vyméniku, atd. Budeme potiebovat urcit tato
podobnostni ¢isla:

Reynoldsovo ¢islo: [20]

re= Y1 1 (5.11)
1%

w — rychlost proudéni [m-s™]

| - charakteristicky rozmér [m]

v - kinematicka viskozita [m? -s7']

Rychlost proudéni v trubce se vypocte z upravené rovnice kontinuity:
m

W=

s o (5.12)

M - priitoéna hmotnost jednou trubkou [kg-s™]

S, - pritocny priiez [m]
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p —hustota [kg-m™]

Charakteristickym rozmérem muze byt délka desky/potrubi nebo primér potrubi. Pro

proudéni vné trubek nebo v/vné trubek nekruhového prifezu je charakteristickym rozmérem
ekvivalentni (hydraulicky) primér, ktery se urci ze vztahu: [22]

4-S
d, =—= [m 5.13
w =g [l (513
O — tekutinou smaceny obvod [m]
Prandtlovo cislo: [20]
Pr=2"[] (5.14)
a
a — soucinitel teplotni vodivosti [W -m™], ktery je definovan vztahem: [20]
A =2
a= [W-m™] (515)
C,-p
A - souéinitel tepelné vodivosti W -m™-K™]
Nuseltovo cislo: [20]
o
L. (5.16)

a - souéinitel pfestupu tepla W -m™2 - K™]

Pro vypocet Reynoldsova cisla potfebujeme znat rychlost proudéni. Pro jeho vypocet vSak
musime znat prutoény prufez. Ten ziskame z poctu trubek, ktery plyne z jejich uspotadani.
Volime Sestitthelnikové uspotfadani, jehoz schéma je na obr. 11. Vnitini primér trubek Si

zvolime.
Obr. 11 Sestitihelnikové uspoiadani trubek

D,
D,

Pro pocet trubek v jednotlivych fadéach plati vztah: [22]

N =(-0-6 [] (5.17)
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n; - pocet trubek v i-té fadg.

V prvni fad¢ je pouze jedna trubka. Dale je tfeba vzit v tvahu prostor, ktery zbyva mezi
stranou Sestithelniku sténou vymeéniku. Proto je na kazdé strané pfipoctena jedna fada trubek
bez 4 krajnich. Celkovy pocet trubek se da vyjadiit: [22]

n, =1+[6-(n, —5)]+_nz(i—6)-6 [] (5.18)

n, - pocet fad trubek [-]

Jelikoz si vnitini prumér volime, je nutné vnéj§i pramér vypocitat. Z teorie silnosténnych
nadob je znam vztah:

2
@{1-”—2} >p,—p, (5.19)
2 2

o, - dovolené napéti [MPa], to ziskdme z (smluvni) meze kluzu délenim koeficientem

bezpecnosti
I, - vnitini/vnéjsi polomér [m]
P, , - tlak média uvnitf/vn¢ trubky [MPa]

Po uprave dostaneme pro vnéjsi pramér trubky:

2
— rl

2(pl_ p2) _1

Op

d,=2r,=2 [m] (5.20)

Budeme uvazovat otvor v trubkovnici o priméru d,. Potom Ize minimalni rozte¢ trubek urcit
podle vztahu: [22]

smin=d2+2-s=d2+2-[dz—;d1j=2-d2—dl [m] (5.21)
Potom lze vnitini primér plasté trubkovnice urcit ze vztahu:
D =n-2-s, [m] (5.22)
Priatoény prufez pro vodu urc¢ime podle vztahu:
2
s, =n.-~ 4d1 [m?] (5.23)

Obdobn¢ ur¢ime pruto¢ny prufez pro paru:

7D -d?
=7 L_n,- 2 2 [m?] (5.24)
Vypocet pocth trubek pro rtizné pocty fad byl proveden ve vypocetnim programu Matlab.
Poté byly v tabulkovém procesoru Excel pro pocet fad 10, 20, ..., 100 provedeny vypocty
jednotlivych veli¢in. Poté byla vybrana jedna varianta, kterd je zde popsana.

S
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Pro sraze¢ u nizkotlakého ohtivaku bylo vybrano 20 tad trubek o celkovém poctu trubek
1231. Vnitini primér trubek byl zvolen 10 mm. Jako materidl byla zvolena ocel
08Ch18N10T (DIN 1.4541). Jedna se o austenitickou ocel vysoce legovanou chromem, ¢imz
je zajisténa jeji korozivzdornost. Jeji slozeni je vtab. 7. Velikost smluvni meze kluzu
Vv zavislosti na teploté je v tab. 8. [23],[24]

Tab. 7 SlozZeni oceli 08Ch18N10T [23]

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti

Sx%C

08Ch18N10T | 0,08 | 1,00 | 2,00 | 0,04 | 0,015 | 17-19 | 9-12 | 4-5
Max. 0,7%

Tab. 8 Zavislost meze kluzu a soucinitele tepelné vodivosti oceli 08Ch18N10T na teploté [24]

Teplota [°C] 100 200 300
R0, [MPa] 176 157 136
AW -m™*-K™] 16 16,5 17

Nyni mizeme prejit k vypoctu tloustky stény. Vzhledem k tomu, Ze vstupni teplota pary je
>200°C, budeme pouzivat hodnotu R, , =157 MPa. Koeficient bezpe¢nosti volime 2. Odtud

dosazenim do rovnice (5.20) dostaneme:

_ 2
d,=2r,=2. 0,005 —— =0,010025 m — volim d, =0,012m,
2-(05-0,304)-10° 1
157 -10°

2

Pro sraze€ u vysokotlakeho ohiivaku bude pouzita hodnota R, , =136 MPa

Dosazenim do vztahu (5.21) ziskame minimalni rozte¢ mezi trubkami.
Syin =2-d, —d; =2-0,012-0,01=0,014 m

Dosazenim do vztahu (5.22) dostaneme miniméalni primér plasté trubkovnice:
D, =20-2-0,014=0,56 m

Prtto¢ny prifez pro vodu urc¢ime ze vztahu (5.23):

2
s, —1231. # — 0,096683 m?

Pritoénou hmotnost jednou trubkou ur¢ime z celkové pritoéné hmotnosti délenim poctem
trubek.

o 40,89
1231

Rychlost proudéni v trubce ur¢ime ze vztahu (5.12):

=0,033217 kg-s™
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217
= 0,033 oor - 0,4539m-s™
931,767 - 7=

Reynoldsovo ¢islo pro vodu uré¢ime ze vztahu (5.11):

W, -d;  0,4539.0,01
Re, = = —
B 0,12273-10

v

= 20471 — jedna se o turbulentni proudéni (Re>2300)

Prandtlovo ¢islo pro vodu ur¢ime ze vztahu (5.14)

v, -C.. - .1078. .
P UV _ b, WGy Py _ 0,22176-10" -4272,33-931,767 _1201
a, A A 0,683775
va " Py

Pro turbulentni proudéni v trubce plati kriterialni Dittusova-Boelterova rovnice:

Nu = 0,023- Re®®. pr®* (5.25)
Tato rovnice plati za téchto podminek: Re >10000, 0.7 < Pr <160, L q> 10

Dosazenim do (5.25):
Nu, =0,023-20471%° -1,291°* = 71,613
Z Nuseltova ¢isla pro vodu ur¢ime soucinitel pfestupu tepla pro vodu tpravou vztahu (5.16)

_Nu, -4, 71,613-0,683775

, = 4896,7 Wm 2K *
d, 0,01

(24

Prito¢ny prifez pro paru uréime ze vztahu (5.24):

B 70,567 7-0,0122

S =0,107078 m?

. ~1231.

Rychlost proudéni pary uréime ze vztahu (5.12)

woo M 16,8
* p,-S, 1468-0,107078

p

=106,88m-s™*

Ekvivalentni primér ur¢ime ze vztahu (5.13):

4-S .
d, —— > 4007078 4658005
O (D, +n,-d,)

Reynoldsovo ¢islo pro paru ur¢ime ze vztahu (5.11):

re~ Vo day _ 10688-0,008892
v 10,5296-10°°

p

=90257,37 — turbulentni proudéni

Prandtlovo ¢islo pro paru ur¢ime ze vztahu (5.14):

1)) v -C__- .107°% . .
Prp _ U _Up e Pp :100,5296 10™ -2076,646-1,468 0,979
a A 0,03278

p p
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Pro podélné obtékani trubek pii turbulentnim proudéni také plati rovnice (5.25). Dosazenim
vypocteme Nuseltovo ¢islo pro paru:

Nu, =0,023-90257,37°° .0,979** = 210,1215
Z Nuseltova ¢isla pro paru urc¢ime soucinitel prestupu tepla pro paru upravou vztahu (5.16)

__Nu,-2, 2101215.003278
P dy, 0,008892

= 7745826 Wm K™

5.1.5. Koeficient prostupu tepla
Koeficient prostupu tepla pouzijeme pro vypocet délky trubek a uréime je podle vztahu:

1
k = .m~2.K™*1[25 5.26
R e e L ] [25] (5.26)
+ In—=+—
d,-a, 2-4, L Q,
Po dosazeni:
K= 1 —624,072W -m? - K]

0,012 N 0,012 In 0,012 N 1
0,01-4896,71 2-16,5 0,01 774,5826

5.1.6. Celkova plocha trubek
Celkovou plochu trubek ziskame tipravou rovnice (5.8):
m,-(h,—h

S . . Vs ’s)
Q=rh, - (h),, —h ) =k-S, Aty > S, =—" kp-At P2 [m?] (5.27)

Po dosazeni:

~ 16,8- (2880000 — 2782600)
° 624,072 - 47,47

=54,92341m*

5.1.7. Délka trubek
Délku trubek uré¢ime podle vztahu pro povrch plaste trubky:

Sctznt-ﬂ-dz-L%LzL (5.28)
n -z-d,
Po dosazeni:
_ 5492341 ) 1e3em
1231-7-0,012

Délku trubek navysime o 15% z divodu predpokladaného zanaseni béhem provozu. Délka
trubek tedy bude:

L =136m

Vysledky vypoctu srazece jsou pro oba ohiivaky shrnuty v tab. 9.
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Tab. 9 Vysledky tepelného vypodtu srazece

NTO3 VTO3

n, [ 20 40

n [-] 1231 4891

d, [mm] 10 10

d, [mm] 12 20

Smin  LMM] 14 30
D, [m] 0,56 2,4
S, [m?] 0,096683 0,3841382
m,, [kg-s™] 0,033217 00110714
w,, [m-s™] 0,4539 0,1832378
Re, [-] 20 471 10 888,87
Pr, [-] 1,291 1,053
Nu, [-] 71,613 39,831
a, W-m?.K™?] 4896,7 2414,2395
S, [m’] 0,107078 2,9873405
w, [m-s™] 106,88 0,48
d,, [mm] 8,892 0,0379525
Re, [-] 90 257,37 23 244,28
Pr, [-] 0,979 1,152
Nu, [-] 210,1215 75,754975
a, W-m?-K™] 774,5826 115,95036

e W-mt.K™?] 16 17
k W-m?.K™] 624,072 101,4144
S, [m?] 54,92341 1987,7399

L [m] 1,36 7,44
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5.2.Pevnostni vypocet

Pro vypocet tloustky stény resp. vnéjsiho priméru valcové Casti srazece opét vyuzijeme vztah
(5.20). Poté provedeme kontrolu pevnosti pii tlakové zkousce, kdy hodnotu tlaku zvysime o
15%.

Nejdiive uré¢ime dovolené napéti stejnym zplisobem, jako pifi ndvrhu trubek. Koeficient
bezpecnosti ponechame 2. Pro sraZece u nizkotlakého resp. vysokotlakého ohiivaku:

RpO’Z — 136

R
_ Rpoa 157 = =68 MPa

Oy = > 7=78,5 MPa resp. o, =
Jako tlak p, dosadime tlak pary p, =0,304 MPaa za tlak p, dosadime atmosféricky tlak
0,1 MPa.
Dosazenim do (5.20):

—0,282
2-(0,304-0,1)-10° i
75,8-10°

D,=2r,=2 =0,5615m —>t, = D, — D, =0,0015m

Volime t, =0,02m — D, =0,58m.

ZkusSebni tlak:
Px =P, -115=115-0,3496 = 0,35 MPa

Upravou vztahu (5.19) ziskame vztah pro kontrolu:

2 .
o, >2. Pl Z Pl (5.29)

Po dosazeni:

2 2

1S — -T.

GDZZ-ka 2 pzz 2
r,—n

0,35-0,29° —0,1-0,29°
0,29>-0,28°

68 MPa > 2. > 7,3772 MPa — tloustka stény vyhovuje.

Eliptick¢é dno bude mit stejnou tlouStku stény jako valcova ¢ast. Pro vypolet vysky
eliptického dna vyuzijeme nasledujici vztah. Tato vyska se uvazuje od konce valcové ¢asti po
vrch eliptické Casti [22].

H =0,25-D, =0,25-0,56 =0,14m
Velikost vstupnich otvora pro média uréime tak, aby pruto¢ny prifez byl stejny jako uvnitf
srazece.
Vstupni otvor pro vodu:

4. .
D, \/ S, _ \/4 0,096683 _ 035 m
Va T
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Tloustku stény opét ur¢ime s vyuzitim vztahu (5.20):

_ 2
D, =2 0175 —— =03518m >t = D,, - D,, =0,0018m
2-(05-0)-10°

75,8-10°

Opét volime tloustku t, =0,02m — D,, =0,37m

Vstupni otvor pro paru:

14-S,  [4.0107078
D,, = EP:/ ———=037m

Tloustka stény:

_ 2
D,, =2- 0.185 —— =037lm>t, =D,
2-(0304-01)-10°

75,8-10°

~D,, =0,001m

p

Opét volime tloustku t; =0,02m — sz =0,39m
Na pripevnéni srazeée u nizkotlakého ohiivaku vik pouzijeme Srouby M10x1 v poétu 20ks,
nejmensi prumér Sroubu je d, =8,773mm. Nyni provedeme kontrolu, jestli Srouby vyhovuji.

Jako vypoétovy tlak pouzijeme soulet tlakit vody a pary navyseny o 15%. Srouby budou
z materidlu 38ChN3MFA. Hodnoty R, pro tuto ocel se mezi teplotami 100°C a 350°C

pohybuji od 650 do 540MPa. [26] Pro vypocty budeme uvazovat u srdzece u nizkotlakého
ohiivaku 620MPa a u sraze¢e u vysokotlakého ohtivaku 580MPa. Koeficient bezpecnosti
ponechame 2.

Plocha, na kterou pisobi tlak médii:
- Dl2 B 7-0,562
4 4

Sila, kterou média vyvinou:

F=p-S=115-(0,304+0,5)-10° -0,2463 = 227729 N

S =0,2463 m?

Sila na jeden Sroub:

F, = F =11386,45 N
20

Sr

Dovolené napéti:

Oy = 6—20 =340 MPa
Napéti ve Sroubu:
F, F, : .
O, =—"r=—">= 4 11386’215 =188,37MPa < o ,,,. — Srouby vyhovuji.
S, m-dj m-8,773 ‘
4
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Stejnym zplsobem se postupuje u srazece u vysokotlakého ohtivaku. Vysledky vypocti pro
oba srazece jsou shrnuty v tab. 10.

Tab. 10 Vysledky pevnostniho vypoétu srazeca

NTO3 VTO3
o, [MPa] 78,5 68
D, [m] 0,58 2,7
P, [MPa] 0,35 7.4
H [m] 0,14 0,6
D, [m] 0,35 0,7
D,, [m] 0,37 0,78
D, [m] 0,37 8x0,7
D,, [m] 0,39 8x0,78
Zavit M10x1 M100x6
Pocet Sroubu 20 100
S [m?] 0,2463 4,524
F O[N] 227729 171 912 000
F, [N] 11 386,45 1719123
o, [MPa] 340 290
o, [MPa] 188,37 257

5.3.Hydraulicky vypocet

Hydraulicky vypocet je zaméfen na odhad tlakovych ztrat. Ty rozdélujeme na ztraty mistni,
zpusobené zménou sméru proudéni nebo rozsifeni kanalu, ve kterém kapalina proudi, a na
ztraty ttenim. Tlakovou ztratu na strané pary nebudeme uvaZovat.

5.3.1. Mistni ztraty

Voda proudici trubkami ve vikach srazece vstupuje a vystupuje z trubkovnic. Pfi vtoku nebo
naopak pti vytoku vody z trubkovnic dochazi k nardstu tlakové ztraty. Pfic¢inou je
geometrické usporadani rozmezi trubka — trubkovnice. Rovnice pro vypocet tlakové ztraty,

ktera je timto zpusobena, vypada nasledovné:[27]
2

Ap = f-pW? [Pa] (5.30)

& - soucinitel mistniho odporu, jehoZ velikost zavisi na geometrii vstupu do trubky.
Hodnoty soucinitele pro nami pouzity vstup (obr. 12) jsou v tab. 11.
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Tab. 11 Hodnoty ztratového soudinitele [25]

t/d 0 0,004 | 0,008 | 0,012 | 0,016 | 0,020 | 0,024 | 0,030 | 0,040 | 0,050 | o

4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Obr. 12 Geometrie vstupu do trubky

t d
e

/ ‘ \T‘

N . 4

Pro srazec u nizkotlakého ohiivaku mame:

d=d, =10 mm, t = d; ;dl _12-10_

Imm

11l _015¢-05
d 10

2
- D]

[m?]

Rychlost pied trubkovnici ziskame ze vztahu (5.12), kde S =

m, 4-40,89
W,

e = = ~=0178m-s™
p-S 931,767 -7-0,56

Ztratu vstupem do trubek v trubkovnici ziskame po dosazeni do (5.30) a vyndsobenim poctem
trubek:

2 2
APy, =& p, W%k _0,5-931,767- 2178 _ 738 Pa
Ap,, =1231.7,38 = 9085 Pa
Ztrata vystupem z trubek:
2 2
A, =& p‘%v ~0,5-931,767- 0’45239 — 48 Pa

Ap,, =1231-48 =59088 Pa

5.3.2. Treci ztraty
Tyto ztraty se tykaji proudéni v dlouhych ptimych trubkach a plati zde vztah:[27]

Ap = /IEL . pw72 [Pa] (5.31)
A; - soudinitel tfeni [-]
Problz}'lpoéet soucinitele tfeni existuji rizné zpusoby. Jeho velikost zavisi na drsnosti povrchu
trubky.
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Vime, ze v ndmi navrhovaném srazeci je v trubkach turbulentni proudéni. Nevime vSak, zda
je potrubi hydraulicky hladké nebo drsné.

Pro turbulentni proudéné v hydraulicky hladkém potrubi plati pro vypocet soucinitele tieni
vztah:[27]

P 0,3164 ] (5.32)
VRe
A pro hydraulicky drsné potrubi se da soucinitel tfeni urcit z Prandtlovy funkce drsnosti: [27]
1 R
—— —2log— = f (log Re*) (5.33)
Ja k

k - sttedni vyska zdrsnéni [m]
R/k - stupeni zdrsnéni [-]
R - polomér trubky [m]

Re*-Reynoldsovo ¢islo drsnosti [-]

RYYE 3
Rex = K W™ 1 (5.34)
v
A .
wW*=w- 3 [m-s™]-tfeci rychlost (5.35)

Zatim budeme uvazovat hydraulicky hladké potrubi a platnost vzorce (5.32). Stiedni vysku
zdrsnéni budeme uvazovat 107° m.

,_ 03164 _ 03164
4YRe 420471

W* =W, -\% =0,4539- /0’02645 =0,0261m-s™

_k-w* _0,001-0,0261
v, 0,22173-10°°

logRe*= 2,071

=0,02645

Re* =11771

Z diagramu na obr. 13 je patrné, Ze rovnice (5.33) nabyva hodnoty 1 2 Iog% =174.

J2

42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalafské prace, akad. rok 2013/14
Katedra energetickych stroju a zafizeni Petr Hulka

Obr. 13 K Prandtlové funkci drsnosti

L—Zlog R/k

N

I
/ \} 1.74
a |
/ i =
l l -
07 1 1,8 2 3 log Re*
Upravou rovnice (5.33) a dosazenim mame:
. 1 - 1 - =010156
R
(2-Iog+1,74} 2-log 0,005 +1,74
k 0,001

Pokud bychom postup opakovali od vypoctu tieci rychlosti, zjistili bychom, Ze se soucinitel
tieni jiz neméni. Nyni mizeme piejit K vypoctu tlakové ztraty vycislenim vztahu (5.31):

2
AP, = 0,10156.3’13 931.767. 24539

=1326 Pa

Vyménik bude provozovan v horizontalni poloze, zanedbame ztrdtu vlivem pulsobeni
hydrostatického tlaku.

Celkova tlakova ztrata:
Ap, = Ap, +Ap, +Ap, =9085+ 59088 +10665 = 78838 Pa

Vysledky pro srazece u obou ohiivaku shrnuje tab. 12.
Tab. 12 Vysledky hydraulického vypo¢tu

NTO3 VTO3
t/d [] 0,1 0,2
¢ [-] 0,5 0,5

W, [Mm-s™] 0,178 0,01556
Ap, [Pa] 9 085 228
Ap, [Pa] 59 088 31584
log Re* 2,071 2,83
A -] 0,10156 0,10156
Ap, [Pa] 1326 976
Ap [Pa] 69 499 32788
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5.4.Vypocet vlivu

Pro vypocet vlivu srazece na tepelnou ucinnost cyklu zavedeme znaceni podle obr. 14.

Obr. 14 Znadeni pro vypocet u¢innosti

P
quhq
P, L5
I{/ m; h;,
ph l'{:l
I-Il:l
Pa) Ly F’ll ty
mg4 hy m; h,
-
P2 L
m, h, p_—[_ﬂ
m, h;

Pro srdze¢ u nizkotlakého dilu z ptedchozich vypoctii a ze zadani zname:

p, =P, =p;=Pp, =05MPa,t, =96°C, m, =m, =m, =272,6kg-s™, m, =015-m,,

h, =401kJ -kg™, p; = ps = P, =0,304MPa, t, = 208°C, m, =m, =m, =16,8kg- s, Nyni
h, = 2880kJ -kg™, t, =160°C, h, = 2782,6kJ - kg™, t, =134°C, h, =560kJ - kg™

muzeme postupné spocitat, jak se zvysi teplota vody nasazenim srdZece prehiati. Mérné

tepelné kapacity pro jednotlivé teploty zde nebudou zvlast’ vypisovany. Lze je najit zde: [28]
K tomuto G¢elu budeme vyuzivat rovnici (5.9) a upravenou smésovaci rovnici tvaru:

Zml piti
Zm o
Dosazenim do (5.9):

_g-(h, —hy) _168-(27826-560)

(5.36)

t, =— L= +96 =128,47°C
M, +C oy 272,6-4,2108

. IR : (hy —h.,) it = 16,8- (2880 — 2782,6) +128.47 — 137 86°C
M; - Cpas 40,89-4,2612

_ (mz _ms)'cplz 'tz + ms 'Cp23 'ts _
) (mz_ms)'cp12+m3'cp23
_ (272,6-40,89)-4,2108-128,47 + 40,89 - 4,2612-137,86
- (272,6 —40,89) - 4,2108 + 40,89 - 4,2612

=129,91°C

Pro tuto teplotu je h, =546,16kJ -kg™.
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Pokud porovname tuto hodnotu se zadanim, zjistime, Ze:
Ah=h, —h,, , =546,16-542 = 416kJ -kg™

Vysledky pro srazece u obou ohtivaki jsou v tab. 13.

Tab. 13 Rozdil entalpii oproti piivodnimu okruhu

NTO3 VTO3

t, [°C] 128,47 272,15
t, [°C] 137,86 303,44
t, [°C] 129,91 277
h, [kJ-kg™] 546,16 1215
Ah [kJ-kg™] 4,16 10

Pro vypocet tepelné ti¢innosti pouzijeme nésledujici vzorec:
_ 8% 19120 5.37
n=—== [-][20] (5.37)
pr
Ay, - prace turbiny
4, - teplo dodané pafe v kotli/parogeneratoru. JelikoZ uvazujeme obéh idealni, probiha
privod tepla pii konstantnim tlaku a tudiz se pfivedené teplo rovna rozdilu entalpii.
Préce turbiny je zndma ze zadani: a,,, = 345MW
Utinnost cyklu bez srazedi:

6
po Bur _ 345-10 —0,4238 > 17 = 42,38%

m-Ah 361-(3460-10° —1205-10°)

Pii pouziti sraZece u nizkotlakého ohiivaku budeme uvazovat, Ze v dalSich vyménicich bude
stejny prirtstek entalpie, jako v ob&éhu ze zadani.
6
NTO3 _ Aur 345-10

: = - - 1= 0,4245 — 17 = 42,45%
M- (Ah,, +Ah)  361-[3460-10° — (1205-10° + 4,16-10°) |

V03 _ Ay _ _ 345.10° _
M- (Ahgg +Ah)  361-[3460-10° — (1205-10° +15-10°%)]

" — 0,4266 —> 17 = 42,66%

Z vysledku je patrno, Ze pouzitim srazece u nizkotlakého ohfivaku se zvysila tepelnd ti€innost
0 0,07% a pouzitim sraZece u vysokotlakého ohiivaku se tato u€innost zvysila o 0,28%.
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6. Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo pfinést informace o vyvoji reaktori s roztavenymi solemi.
Tento typ reaktord se v mnoha ohledech jevi jako zajimavy z hlediska udrzitelného rozvoje,
jelikoz ptinasi moznost zpracovavat suroviny, které jsou pro nas dnes nebezpe¢nym jadernym
odpadem, nebo moznost vyuzit na Zemi vice zastoupeny prvek — Thorium. Bohuzel byl vyvoj
téchto reaktori na dlouha léta zastaven a tak bude tak zapotiebi je$t€ mnoho prace a
finan¢nich prostiredkil, nez budeme mit v energetické praxi vyuzitelny model.

Déle byl proveden névrh uspofddani primarniho a sekundarniho okruhu pro elektrarnu

vvvvvv

jednak z uspotadani soucasnych jadernych elektraren, v naSem ptipad¢ to byl Temelin.

V praktické casti této prace jsme provedli navrh srazece prehiati pro 2 typy regeneracnich
vyménikli. Pfi tom jsme zjistili, Ze je vyhodn&j$i pouzivat tuto dodatkovou plochu na
vysokotlaké Casti regenerace, nebot’ je tam vyssi vliv na u¢innost cyklu.

Béhem modelovani srazece vyslo najevo, ze pifi rozmérech vstupnich otvorti pro média do
srazece, tak jak jsou vymodelovany, nebude ve srazeci para obtékat svazek podélné, jak bylo
predpokladano, ale pficné, tudiz nemusi platit pouzité kriterialni rovnice. Vykres celkového
pohledu na sraze¢ piehtati pro nizkotlaky ohiivak je v piiloze.

46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalafské prace, akad. rok 2013/14
Katedra energetickych stroju a zafizeni Petr Hulka

SEZNAM POUZITE LITERATURY
[1] http://feil.vsb.cz/kat410/studium/studijni_materialy/el/prednasky/jaderna energetika.pdf
[2] http://astronukifyzika.cz/JadRadFyzika3.htm#Stepeni

[3] Milan Stika. Analyza palivového cyklu solného reaktoru s thoriovym palivem s
jednookruhovym a dvouokruhovym usporadanim aktivni zony. Diplomova prace. CVUT,
Fakulta jaderna a Fyzikaln¢ inZzenyrska. Praha 2012.

[4] Petra Mala. Pouziti Thoria a thoriového palivového cyklu v jadernych reaktorech.
Bakalatska prace. CVUT, Fakulta jadernd a fyzikaln€ inzenyrska. Praha 2010

[5] Be. Daniela Baldova. Méfeni produkce 2By v Jjadernych reaktorech s tekutymi solemi.
Diplomové prace. CVUT, Fakulta jaderna a fyzikaln¢ inZenyrska. Praha 2010

[6] James A. Lane, H.G. MacPheerson, Frank Maslan. Fluid Fluel Reactors. Chapter 16.
Addison-Wesley Publishing company, Reading, Massachusetts, USA 1958. Dostupny
z www: http://www.energyfromthorium.com/pdf/FFR_chap16.pdf

[7] M. W. Rosenthal, P. R. Kasten, R. B. Briggs. Molten-Salt Reactors — History, Status and
potential.  Oak  Ridge,  Tennessee, USA  1970. Dostupny  z Www:
http://www.energyfromthorium.com/pdf/NAT_MSRintro.pdf

[8] http://www.fifi.cvut.cz/reaktorova_fyzikal/obr8.10.jpg

[9] http://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_fluoride_thorium_reactor

[10] http://www.wired.com/wiredscience/2011/02/china-thorium-power

[11] Zhimin Dai, Introduction on SINAM&TMSR project, NRI Czech Republic, 28. 5. 2012,
prezentace.

[12] http://www.world-nuclear.org/info/Country-Profiles/Countries-G-N/India

[13] http://www.world-nuclear.org/info/Current-and-Future-Generation/Thorium

[14] Ing. Jan Uhlif, CSc., Ing. Pavel Souéek. Zhodnoceni vyvoje solnych reaktorii a
odpovidajicich technologii prepracovani vyhorelého jaderného paliva. Ustav jaderného
vyzkumu Rez a.s. Listopad 2003. Technicka zprava.

[15] http://www.physics.isu.edu/radinf/tritium.htm

[16] Marek Cerman. Vypocet tepelného schématu parni turbiny velkého vykonu s prihiivanim
pary. Bakalatskd prace. VUT v Brné. Fakulta elektrotechniky a komunikaénich
zafizeni, Ustav elektrotechniky. Brno 2009

[17] http://www.vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.text.k16.sdileni.tepla.pdf, str. 343
[18] Prof. Ing. Josef Be¢var a kolektiv. Tepelné turbiny. Praha 1968 SNTL.

[19] Milo§ Choura. Kondenzacni turbina 70MW. Diplomova prace. ZCU, Fakulta strojni.
Plzen 2003

[20] Prof. Ing. Radim Mares, Csc. Kapitoly z termomechaniky. Skripta. Plzen 2009.

[21] Ing. Jan Zdebor, Csc. Perspektivni reaktorové systémy. Piednaska z prfedmétu Primarni
okruh jaderné elektrarny (KKE/JEP)

[22] Be. Miroslav Svihel. Mezivyménik primdrniho okruhu reaktoru ESFR. Diplomova préce.
VUT v Brné. Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav. Brno 2012.

47


http://fei1.vsb.cz/kat410/studium/studijni_materialy/el/prednasky/jaderna_energetika.pdf
http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika3.htm#Stepeni
http://www.energyfromthorium.com/pdf/FFR_chap16.pdf
http://www.energyfromthorium.com/pdf/NAT_MSRintro.pdf
http://www.fjfi.cvut.cz/reaktorova_fyzika1/obr8.10.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_fluoride_thorium_reactor
http://www.wired.com/wiredscience/2011/02/china-thorium-power
http://www.world-nuclear.org/info/Country-Profiles/Countries-G-N/India
http://www.world-nuclear.org/info/Current-and-Future-Generation/Thorium/
http://www.physics.isu.edu/radinf/tritium.htm
http://www.vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.text.k16.sdileni.tepla.pdf

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalafské prace, akad. rok 2013/14
Katedra energetickych stroju a zafizeni Petr Hulka

[23] Michal Kloda. Ndavrh povrchového kondensatoru. Bakalaiska prace. VUT v Brné.
Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky ustav. Brno 2013.

[24] http://www.outokumpu.com/SiteCollectionDocuments/Austenitic-Standard-Cr-Ni-
Grades-Data-sheet.pdf

[25] Bc. Jiti Housirek. Vypoctove postupy pricné obtékaného svazku trubek. Diplomova
prace. VUT v Brng. Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav procesniho a ekologického
inZzenyrstvi. Brno 2012. Dostupny z www:
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=55318

[26] Be. Vaclav Slama. Moznost pouziti malym moduldrnich reaktorii v ceskych podminkdch.
Diplomova prace. ZCU 2012. Dostupné z Www:

https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/handle/11025/2418/diplomova prace SMR Vaclav Sla
ma.pdf?sequence=1

[27] Prof. Ing. Jiti Linhart, Csc. Mechanika tekutin 1. Skripta. Plzen 2009.

[28] http://www.peacesoftware.de/einigewerte/wasser dampf e.html

48


http://www.outokumpu.com/SiteCollectionDocuments/Austenitic-Standard-Cr-Ni-Grades-Data-sheet.pdf
http://www.outokumpu.com/SiteCollectionDocuments/Austenitic-Standard-Cr-Ni-Grades-Data-sheet.pdf
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=55318
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/handle/11025/2418/diplomova_prace_SMR_Vaclav_Slama.pdf?sequence=1
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/handle/11025/2418/diplomova_prace_SMR_Vaclav_Slama.pdf?sequence=1
http://www.peacesoftware.de/einigewerte/wasser_dampf_e.html

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalafské prace, akad. rok 2013/14

Katedra energetickych stroju a zafizeni Petr Hulka
SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Uspotadani aktivni zOny ARE [6]......cccciiiiiiiiiiiiiiiicieccc e 12
Obr. 2 Schéma odvodu tepla U ARE .......ocvviiiiiiii e 13
Obr. 3 Uspofddani MSRE [4]....ueioiiiiiiiie ittt st nnee s 14
Obr. 4 Schéma uspotadadni MSBR ........cooiiiiiiii i 16
Obr. 5 Schéma MSR podle GIF [8].....uiaieiiiiiiieiieeiie ettt 18
Obr. 6 Ideélni Rankine-Clausitiv cyklus bez regenerace ..........ccocvveviveniiiesiieesniee e 23
Obr. 7 Schéma uspofddadni OKIUNT ..........oooviiiiiiii e 24
Obr. 8 Prabéh teplot u ohiivaku s dodatkovymi plochami [18, str. 311]...ccoccvviiiiiiiiiniinenne, 26
Obr. 9 Schéma ob¢hu pro vypocet srazece prehiati [19] ..occveveviviieiiiieseree e 27
Obr. 10 Vyznam €lend v rovnici (5.10) ..ooiiiiiiiiiiieieeee e 30
Obr. 11 Sestitthelnikové uSPOTAANT trUDEK ........c..cvcvrereeieeieeeeieeieeeeeeeee e, 32
Obr. 12 Geometrie VStUPU O trUBKY .........c.coiiiiiiciice e 41
Obr. 13 K Prandtlove funKCi drSNOST......eeiiiiiiiiiieiiie sttt 43
Obr. 14 Znaceni pro VYpOCEt UCINNOSHL ...ocuviivieiriiiiiiieiiiiie e 44

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Parametry MSRE [3]....coo oo 15
Tab. 2 Parametry MSBR v jednookruhovém uspofddani [3]........cccceiviiiniiiniiniic e 17
Tab. 3 Parametry MSR v 1AmMCT GIF ......oooviiiiiiiiic e 18
Tab. 4 Parametry z€ Zadani .........cccccoiiiiiiiiiiiii s 28
Tab. 5 Dopoctené a 0deCtené PArAMEIIY .........ceerviiireerriiireesee e 29
Tab. 6 PArametry VOAY .......ccoooiiiiiiciiecie ettt ste et e e sae e steenesreenne e 31
Tab. 7 Slozeni oceli 08ChIENTOT [23] .ooeiiieiieieiieie e 34
Tab. 8 Zavislost meze kluzu a soucinitele tepelné vodivosti oceli 08Ch18N10T na teploté [24]
.................................................................................................................................................. 34
Tab. 9 Vysledky tepelného vypoCtu STAZECE ........ccovviiiiiiiiiiiicic e 37
Tab. 10 Vysledky pevnostniho VypoCtu STAZECT ........cvvvrviiiiiiiiiciieieeee e 40
Tab. 11 Hodnoty ztratového soucinitele [25].......cccoiieiiiiiiiiiiiicsieeee e 41
Tab. 12 Vysledky hydraulick€ho VypoCtu........ccooiiiiiiiii e 43
Tab. 13 Rozdil entalpii oproti pivodnimu oKruhu..........c.cceiiiiiiiiii, 45
SEZNAM VYKRESU

Ptiloha ¢.1 — Vykres celkového pohledu na sraze¢ prehrati

49



	1. Úvod
	2. Jaderné palivové cykly
	3. Vývoj reaktorů s roztavenými solemi (MSR)
	3.1. Projekt Aircraft Nuclear Propulsion(ANP)
	3.2. Projekt Molten-Salt Reactor Experiment (MSRE)
	3.3. Projekt Molten-Salt Breeder Reactor (MSBR)
	3.4. Projekt GIF[3]
	3.5. Projekt TMSR (Thorium-based Molten Salt Reactor)
	3.6. Reaktory s Thoriovým palivovým cyklem v Indii

	4. Návrh uspořádání primárního a sekundárního okruhu
	4.1. Primární okruh
	4.2. Sekundární okruh

	5. Návrh srážeče přehřátí
	5.1. Tepelný výpočet
	5.1.1. Zadané hodnoty
	5.1.2. Rovnice tepelné rovnováhy
	5.1.3. Střední logaritmický teplotní spád
	5.1.4. Podobnostní čísla
	5.1.5. Koeficient prostupu tepla
	5.1.6. Celková plocha trubek
	5.1.7. Délka trubek

	5.2. Pevnostní výpočet
	5.3. Hydraulický výpočet
	5.3.1. Místní ztráty
	5.3.2. Třecí ztráty

	5.4. Výpočet vlivu

	6. Závěr

