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1 Uvod

Energetické potieby lidstva

V dobé psani této prace je vefejné a politické minéni o vyuziti jadernych elektraren silné
ovlivnéno udalostmi na jadernych reaktorech v Japonsku, které byly zasaZzeny zemétfesenim a
naslednou vlnou tsunami. V reakci na tyto uddlosti byly velice zahy v nékterych zemich
odsouhlaseny navrhy na uzavieni jadernych elektraren nebo omezeni jejich zivotnosti, na néz
navazuji podnéty pro narocné testy. S timto jdou ruku v ruce ndzory a navrhy na opusteni cile
rozvoje a modernizace jaderné energetiky, a to jak u politikli, tak ve spole€nosti, za vyrazné
podpory médii. AvSak i pres tyto problémy lze predpokladat, ze Casem hysterie utichne, navrhy
budou dal$imi vlddami zruSeny a spolecnost se nevyhnutelné¢ vrati k renesanci jadernych
technologii pro zajiSténi energetické bezpecnosti.

Energetické potieby lidstva jako celku nerostou umérné s rychle rostoucim poctem obyvatel
planety. Rostou podstatné rychleji z divodu prudce rostouci technologické vyspélosti prave v
zemich s nejvyssi porodnosti. Jmenujme Cinu nebo Indii, kde je technologicky pokrok poslednich
deseti let demonstrovatelny napiiklad na produkci automobili. V Ciné bylo v roce 2011
vyprodukovano téméf 18x vice automobilll nez v roce 2001. Pravé automobilovy pramysl casto
byva velmi dobrym ukazatelem kondice celkové ekonomiky statu. AvSak mimo tisici novych firem
a dilen stoupa i kvalita zivota zaméstnancti — tedy obyvatel, jejichZ zvySujici se koupéschopnost je
uspokojovana potizovanim eletrickych spotiebicli ¢i dalSich druht zbozi, jeZ podléhaji postupné se
rozvijejicim modnim trendim. Tyto okolnosti méni zmiflovanou uméru poctu obyvatel a
energetické potieby z pfimky na ostfe rostouci parabolu.

Tyto jevy se samoziejmé& daji v menSi mife pozorovat i v ostatnich Castech svéta, avSak ve
zminénych lokalitdich bude ziejmé inovace a rozSifeni energetické infrastruktury nejpotiebnéjsi.
Vzhledem ke zten€ujicim se zasobam fosilnich paliv a velkému nerostému bohatstvi velkych zemi
je zaostfeno pravé na jadernou energetiku. A to ptedevsim na pokrocilé vyvojové fady reaktort 111+
a IV, které by mély byt schopny operovat s materidly, jejichz vyskyt neni tak vzacny, jak je tomu u
reaktord II. generace. V tomto ohledu hovotime pfedev§im o velkych zasobach thoria v Indii ¢i v

Australii a moZznostech vyuziti transuranii v rychlych reaktorech.

Generace reaktoru
Cely vyvoj jadernych reaktort (komer¢nich) se obvykle shrnuje do ctyt generaci. V prvni
generaci jsou obsazeny prototypové reaktory, jez mély predevSim ovéfit moznosti ziskdvani

elektrické energie ze $tépné reakce. Tyto reaktory byly stavény v padesatych letech na obou
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stranach Zelezné opony. Tyto principy a zkus$enosti byly aplikovany pro reaktory druhé generace,
které se jiz stavély ac jednotlive, tak v sériich, kdy na sebe jednotlivé reaktory navazovaly. Do II.
generace zahrnujeme napiiklad tlakovodni reaktory VVER-440 tady 230 nebo pozdé¢jsi 213, ¢i
VVER-1000, stejné jako varné reaktory BWR. VétSina momentalné pracujicich reaktorti nalezi
pravé ke II. generaci reaktort. Nasleduji reaktory III. generace, které technologicky vychazeji z
generace piedchozi, avSak je u nich podstatné vice dbano na bezpe€nostni vlastnosti, a to predevsim
na prvky pasivni bezpec¢nosti. Zarovein se poc€itd s lepSim vyuZztim paliva a posunutim Zivotnosti.
Velmi pékné ukazuje rozd€leni a povahu reaktorti podle generaci obrazek 1. [17]

Obrazek 1.

Generace v jaderné energetice

Generace |V

2

Generace I+

Revoluéni zmény

Generace |l

Evoluéni zmény

Generace |

Generace |

L ]  Pokrogilé reaktory
Komeréni elekirarny 3

Prvni prototypy

- Bezpecna
%ABWR == - Trvale

s udrzitelna
- CANDU & - AP1000 o EkOﬂO[‘I"Ii(?ké
— - LWR, PWR, BWR - System 80+ - RE - Bezpecna
Shippingport - VWER. RBMK _ APE0O o proti zneuziti

) Eres’de" - CANDU SR - Minimum

Agnox - AGR odpadu
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Ve fazi vystavby jsou jiz dva reaktory EPR (European Pressurized Reactor) ve Finsku v
elektrarné¢ Olkiluoto a ve Francii ve Flamanville, jeZz spadaji do III+ generace, pro niz je
charakteristickd moznost celkového odstaveni reaktoru bez zapojeni Cinnosti aktivnich prvk.
Provozovatelé jadernych elektraren maji samoziejmé k disposici vice projektt, nez je EPR vyvijeny
francouzskou Arevou a Siemens AG. Z dalSich projekti reaktorit generace III+ jmenujme americky
AP-1000, rusky VVER-1000 V-392, némecky SWR-1000 nebo japonsky ABWR/ESBWR.

Reaktory IV. generace, se kterymi se poc€itd pro 20. az 30. léta tohoto stoleti, se budou opirat o
jiné koncepce a principy nez stavajici reaktory. Diivodem tohoto je, Ze hlavni snahou je dosazeni
schopnosti reaktorll pracovat a vyuzivat mimo obvyklych izotopt i dal$i transurany, naptiklad **U
nebo **Th pro vyrobu energie ¢i pro piepracovavani transuranti na zpracovatelné izotopy. Toto vSe

samoziejmé za tvrdych bezpecnostnich kritérii a minimalizace bezpe¢nostnich a ekologickych rizik.
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Tyto vlastnosti by mély byt piejaty z generace I11+ a ptipadné vylepSeny.

V roce 2001 vzniklo Mezinarodni forum pro IV. generaci reaktot (The Generation IV
International Forum)[19], které zprostiedkovava efektivni vyvoj této technologie na mezinarodni
trovni. Clenem neni z vyznamnych technologickych velmoci pouze Indie, ktera disponuje vlastni
koncepci vyvoje pokrocilych reaktort, jez je orientovana piedev§im na vyuziti thoria, jimz Indie
velmi bohaté disponuje. Tato organizace piedstavila souhrn pozadavkl na reaktory IV. generace a
zaroven predklada Sest moznych reaktorli pro jejich splnéni. Mezi pozadavky patii bezpecnost a
minimalizace nebezpeci zneuziti jaderného materialu, co nejlepsi ekonomika vystavby a provozu,
prodlouzeni zivotnosti reaktori, snizeni provoznich nakladl a vétsi efektivita, zapojeni vodikového

hospodafstvi, uzavieni palivového cyklu a vyuziti potencidlu veskerého Stépitelného materialu.

Sest typii navrZenych reaktori
* Reaktor s roztavenymi solemi MSR (Molten Salt Reactor)
* Sodikem chlazeny rychly reaktor SFR (Sodium cooled Fast Reactor)
* Olovem chlazeny rychly reaktor LFR (Lead cooled Fast Reactor)
* Plynem chlazeny rychly reaktor GFR (Gas cooled Fast Reactor)
* Vysokoteplotni reaktor VHTR (Very High Temperature Reactor)

* Superkritickou vodou chlazeny reaktor SCWR (Supercritical Water cooled Reactor)

Velky diraz se klade pfedevSim na rychlé, pfipadné mnozivé, reaktory, které jsou dnes v energetice
vyuzivany minimaln€. V Rusku, v Bélojarsku, bézi mnozivy reaktor BN-600 bez problému a pocita
se s jeho nahrazenim dal$i vyvojovou fadou BN-800. V dalSich zemich bézi pouze testovaci nebo
vojenské rychlé reaktory, jako naptiklad ve Francii reaktor Phoenix, ktery funguje spiSe v
testovacim rezimu, avSak diky tomu dodava odborné vetejnosti dilezité poznatky o rychlych
reaktorech. Rychly reaktor v Monju v Japonsku je po havérii v roce 1995, kdy vznikl pozar po
uniku sodiku na sekundarnim okruhu, je stale v rekonstrukci. Uvazime-li v§ak momentalni situaci v
Japonsku a vili pro rozvoj jaderné energetiky, citime, ze nad budoucnosti tohoto a piipadnych

dal$ich rychlych reaktorii se stahuji mraky.

Rychlé reaktory
Vyhodou rychlych reaktor je moznost zpracovavat *U na *°U, ktery se beta-rozpadem
pfeménuje na *°Pu, které je pouZitelné jako palivo v klasickych i rychlych reaktorech. Pravé izotop

28U je v pfirodé obsazen v uranové rudé z 99%, zatimco palivo ve VVER a dalsich klasickych
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reaktorech — *°U — pouze v mnozstvi asi 0,7%. Hlavni vyhodou rychlych reaktort je tedy efektevni
zpracovani transurand, tim padem 1 ,,vyhofelého* paliva ze stdvajicich jadernych elektraren.
Technologie spoc¢iva ve §tépeni pomoci nemoderovanych (nezpomalenych) neutrond, u nichZ se
v8ak kvili tomu snizuje pravdépodobnost zachytu na **°U, tedy i Stepeni. Z tohoto divodu musi byt
pouzito mnohem vice neutrontl, stejné tak jako obohaceni *°U. Obohaceni u rychlych reaktorti se
pohybuje nad 20%, oproti 3 — 4% u reaktort tlakovodnich nebo varnych. Pokud je reaktor spravné
nakonfigurovan, je mozné produkovat vice **Pu neZ je v reaktoru spotiebovano. Takovy reaktor se
nazyva mnozivym. [20]

Nasledkem zvySeni téchto parametrii vSak vznikd i podstatné vice tepla, jehoz odvadéni je
pomérné problematické, a jez bylo i1 piivodcem havarie v japonském Monju. Vzhledem k tomu, Ze
rychlé reaktory jsou v relaci s klasickymi reaktory kompaktnéj$i, musi byt jejich ochlazovani
mnohem efektivnéjsi. Z tohoto diivodu byva realizovano pomoci tekutych kovi — sodikem nebo
olovem, které maji podstatn¢ vyssi objemovou tepelnou kapacitu za bézného tlaku nez voda, resp.
para. Pravé pro tyto aplikace zdaji byt idedlnimi i1 fluoridové soli. ProtoZze i operacni teplota
podstatné vyssi, je nutné se zbyvat i vhodnymi materidly pro vyméniky, potrubi a podobné. Zde
ptichdzeji v uvahu ocelové slitiny jako Hastelloy nebo MoNiCr, grafitové materidly typu Nuclear

Grade nebo Toyo Tanso, piipadné pravé grafitové kompozity s infitrovanym tekutym kiemikem.
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2 Kompozitni materialy

2.0 Pozadavky na material pro vyméniky

Tato Cast prace specifikuje nutné vlastnosti, jimiz by mél material pouzity pro konstrukei
vymeéniku s roztavenymi solemi disponovat. Materidl bude vystaven vysokym teplotam, a to az nad
1000°C. V téchto tadech jiz béZné pouzivané materialy nevyhovuji kvili zmé&nam na molekularni
urovni, které mohou byt natolik vyznamné, Zze material, nebo jeho soucésti, mohou ménit faze, ¢i
dokonce skupenstvi. Samoziejmosti je piimy kontakt materidlu s vysoce reaktivnimi a
radioaktivnimi solemi, jejichz mozna mira agresivity vici vnéjSimu prostiedi nariista se stoupajici
teplotou. Konvencni materialy jsou vii¢i tomuto mixu neodolné. Vyménik sice nebude vystaven
vysokym tlakiim, ale jeho dlouhodobé¢jsi mechanické vlastnosti budou dilezitym ukazatelem pfti
vybéru vhodného materialu. Tento pozadavek je umocnén potiebou stability téchto vlastnosti za
zménénych podminek — chemickych, radiacnich a predevsim teplotnich. V podobnych aplikacich

musime predpokladat také dlouhou Zivotnost.

Hlavni poZzadavky na material:
e Chemické odolnost
*  Vysoka tepelnd vodivost
* Korozivzdornost
» Stabilita fyzikalnich, chemickych a tepelnych vlastnosti za vysokych teplot
* Neprodysnost
* Pevnost v tahu a tlaku
* Nizka teplotni roztaznost
* Odolnost materialu v radioaktivnim prostredi

«  Zivotnost a bezpe¢nost

Podle dosavadnich zkuSenosti a experimentl s materidly vyhovujicimi témto podminkdm a pouZiti
je doporucovano nékolik typti materiala [3]:
* Vysokoteplotni Ni-Mo slitiny — Hastelloy N
V experimentu provedeném SVUM a Skodou Vyzkum [8] dosahoval tento material velice
ptiznivych hodnot v pfipadé korozni odolnosti i ve velmi agresivnim prostiedi fluoridovych
soli. Bohuzel u n¢j bylo zaznamenano radia¢ni zkiehnuti za vysokych teplot, jez bylo
redukovano modifikaci titanem a niobem. Materidl rovnéz vykazuje vysokou mechanickou

pevnost za vysokych teplot, s niz ovSem souvisi obtizna tvaritelnost.
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* Vysokoteplotni feritické oceli
Schopné odolavat ionizujicimu zafeni do teplot okolo 750°C, mozné uziti RFS (roztavenych
fluoritovych soli) a kyselin

* Grafitové materialy
Za zéstupce Cisté grafitovych materialii pro nami uvazované aplikace jsou povazovany dva
vyvinuté materidly — Toyo Tanso IG-11 a Nuclear Grade 2020.

 C/C aLSI C/C SiC kompozity
Schopné pracovat pfti teploté okolo 1000°C. Odolné vici roztavenym fluoridovym solem
(RFS) a ionizujicimu zafeni, kdy se mechanické a fyzikalni vlastnosti neméni. Mozné

pouziti pro vyrobu vodiku.

2.1 Podstata, pouziti, historie
2.1.1 Podstata

Kompozitnimi materidly chapeme materidly slozené ze dvou nebo vice heterogennich materiala,
jez se vyznamné li§i svymi vlastnostmi. Vysledny material disponuje vlastnostmi, které pivodni
substance samy o sob& postradaji. Plati zde tzv. ,pravidlo synergie®, které je reprezentovano
vztahem 1 + 1 > 2. Tento jednoduchy vztah popisuje zlepSeni vlastnosti vysledného materialu oproti
prostému souctu vlastnosti materialii ptivodnich. Je obvyklé, Ze pouzité materidly (spojitd Cast —
matrice, nespojitd ¢ast — vyztuz) maji rozdilné mechanické, fyzikalni nebo chemické vlastnosti, v
zavislosti na pozadavku na konecny material. Naptiklad v ptipad¢ pozadavku na pevnost materidlu
obvykle byva pevnostni charakteristika matrice vyznamné vylepSena pfidanou vyztuzi. Typu
kompozitnich materidlli je celd fada, pocinaje pteklizkami pifes polymery a termosety az ke
grafitovym hi-tech materialim. Dé&li se obvykle podle pouzité matrice a vyztuze. Matrice mohou

byt kovové, polymerni nebo keramické, vyztuze vlaknové nebo vrstevnaté.

2.1.2 Historie, pouziti

Pocatek uzivani kompozitnich materiali mizeme nalézt jiz 6000 pted nasim letopoctem, kdy se
pti stavbach obydli pouzivaly pletené prouténé stény pomazané hlinou [10]. I tento primitivni
postup je mozné zahrnout mezi kompozitni materidl, protoZze vysledny material disponoval
vlastnostmi, které oba plvodni materidly samostatné nemély. Pevnost zprostiedkovala pletena
,»VyZtuz® a tvar a nepropustnost zajiStovala matrice z mazlavé hliny. Mezi dal$i jednoduché, ackoliv
postupem c¢asu podstatné vylepsené, technologie vyroby kompozitu mizeme zahrnout naptiklad

vyrobu veptfovicovych cihel z nepalené hliny a organické slozky — slamy nebo chlévské mrvy.
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Nov¢jsim a pravdépodobné nejrozsitenejsim kompozitem je cementovy hydraulicky beton. Jeho
prvni pouziti s hydraulickymi sadrami spadd do obdobi antiky. Zde tvoii slozky plnivo a pojivo,
obvykle kamenivo a cement. Kompozitni material 1ze vyrobit i1 ze dfeva, ptikladem jsou pieklizky.
Zde se na sebe kiizn¢ skladaji dyhy a poddyzky rtiznych tlousték a lepi se k sob¢ klihem.

Nejveétsi rozmach ve vyvoji kompozitnich materidlit za¢ind v obdobi Il.svétové valky, kdy se
poprvé zacinaji pouzivat reaktoplasty a pryskyfice. Jiz v této dobé€ je zaznamendno prvni pouZiti
grafitového kompozitniho materidlu pro fidici kiidélka némeckych raket V2, kde na koncovych
tryskach motorti bylo dosahovano tak vysokych teplot, Ze konvencni slitinové materialy byly jejich
vlivem roztaveny. Nasledny rozmach chemie, ropného primyslu a technologii dal prostor vyzkumu
pokrocilych materialii na bazi polymernich a keramickych kompoziti. Uved’'me napiiklad para-
aramidové vldkno zndmé jako Kevlar, které bylo v 70.letech plivodné vyvijeno jako vyztuz do
pneumatik. Nasledné se vSak diky vysoké pevnosti a vyjime¢nym tepelnym vlastnostem proniklo
do mnoha dalSich odvétvi, pocinaje dily raketoplani a brzdovych kotouct (kde tvoii nahradu

problematického azbestu), sportovnim vybavenim konce.

2.2 Materialy C/C a LSI C/C

Materidly velice atraktivni pro pouziti v konstrukcich jadernych elektraren IV. generace,
potazmo jejich komponent v odvétvi vysokoteplotniho odvodu teple. Kromé jejich schopnosti
pracovat za minimaln¢ zménénych mechanickych vlastnosti pii teplotach az 1400°C, moznosti
pracovat v kontaktu s roztavenymi fluoridovymi solemi, kyselinami a heliem, je zde zajimavi i
ekonomickd dostupnost, jiz zajistuje snadné formovani do pozadovanych tvarii, avSak zaroven
prodrazuje potieba po delsi ¢as exponovat polotovar vysokym teplotam. Zkratka LSI C/C znamena
Liquid Silicon Infiltrated Carbon/Carbon, coz v piekladu znamena ,kompozit typu uhlik/uhlik
infiltrovany tekutym kifemikem“. Pod pojmem ,infiltrace* zde rozumime pomalé¢ vsakovani
tekutiny do porézniho materialu. [5]

Materialy C/C byly vyvijeny v German Aerospace Center DLR, z nichz vychazeji materialy LSI
C/C (C/SiC), které vznikly na zdklad¢ pozadavku na vétsi houzevnatost pavodnich C/C monoliti. U
materialt LSI C/SiC tvoti vyztuZ nasekand grafitova vldkna riznych délek, kterd jsou nasledné LSI
procesem upevnéna v SiC matrici [2]. Tyto materidly byly ptivodné vyvijeny pro kosmonautiku,

nasledné se vsak rozsitily do dalSich odvétvi.
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2.2.1 Uhlikova vlakna

Vyrobni postup se sestava ze tiech zakladnich ¢asti, které obsahuji dalsi operace [6]:
* vyroba zékladniho C/C polotovaru v pozadovaném tvaru
e vytvofeni matrice pyrolyzou

» proces infiltrace tekutého kifemiku

V téchto materidlech hraji nejvétsi roli uhlikova vlakna. Jedna se o dlouhy, tenky pramen o priméru
okolo 5-8 pum slozeny z atomi uhliku, které jsou spojeny v mikroskopické krystaly. [11] Tato
vlakna obvykle mivaji tlouStku v radu rednotek mikrometri, coZ je n€kolikrat méné nez lidsky vlas,

ktery ma mezi 20 — 150 mikrometry.

Postup vyroby uhlikového vlakna [11]:

e Priprava prekurzoru — uprava vychoziho materidlu (polyakrylu) zvldknovanim na

pozadovanou jemnost

* Stabilizace — z dlouhych vlaken vznika teplotn¢ stabilni zesiténa struktura. Provadi se na
vzduchu zahfatim na teploty 200 — 450°C na dobu 20 — 30 minut. Ze vzduchu vlakno

vstiebava kyslikové molekuly a dochazi k pterovnani atomové struktury vlakna.

* Karbonizace — ptevod prekurzoru na uhlikova vldkna, provadi se v interni atmosféie pfi
teplotdch mezi 1000 — 2000°C. Inertni atmosféra zajiSt'uje nehotlavost materidlu. VétSina

neuhlikovych atomi je odstranéna. Vysledné vlakno obsahuje 85 - 95% uhliku.

* Grafitizace — vznikaji grafitova vlakna v intertni atmosféfe pfi teplotach 2400 — 3000°C.
Dochazi ke zvySeni obsahu uhliku pfiblizné na 99% a vice. Vznika vrstevnata struktura.

Nemusi se provadeét, pripadné se provadi az béhem procesu vyroby C/C kompozitu.

* Povrchova uprava — povrch se mirn¢ oxiduje z diivodu lepsi vaznosti epoxidil, coz je
vyhodné pii vyrobé kompozitovych materialti. Oxidace zpusobi zhrubnoti povrchu a tim
lepsi pfilnavost dalSich latek, pfipadn€ mechanické spojeni. OkysliCuje se vzduchem,
oxidem uhli¢itym, ozonem, nebo ponofenim do riznych kapalin, napt. Chlornanu sodného

nebo kyseliny dusi¢né.
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2.2.2 Vyroba C/C a LSI C/C kompozitu

Vyroba zac¢ina u zakladniho C/C polotovaru. Pouziji se uhlikova vlakna, jejichZ vyroba byla
popséana v kapitole 1.2.1, a vhodna pryskiice, obvykle fenolové. Polotovar se vytvaruje lisovanim
do vhodného tvaru. Tvar se odviji jiz od potfeby koneéného tvaru a je opatien pouze
technologickymi ptidavky nebo pfidavky pro pfipadné obrabéni. Po homogenizaci smeési se
ptistupuje k lisovani, které miize byt dvojiho typu — bud’ isostatické nebo jednosmérné. Podle typu
lisovani je pouzita jeho technologie — v autokldvu ve vakuovém vaku, resp. v uzavienych nebo
otevienych ocelovych formach. Lisovani probiha pii tlaku 20 bar a teploté dosahujici 250°C.

Dalsim krokem je pyrolyza, pii které probihd karbonizace, ptipadné grafitizace pojiva. Pii
karbonizaci se vylucuji prebyte¢né atomy nepotiebnych latek, a z fenolovych pryskyfic tak vylucuje
grafit s riznym vytézkem. S rostoucim vytézkem grafitu klesa porovitost zédkladniho materialu.
Proces karbonizace probiha v podstaté ptfi identickych podminkach jako u vyroby uhlikovych
vlaken, tedy pfi telotach okolo 1000°C. Obdobné probiha grafitizace, ktera slouzi pro vyssi vytezek
grafitu a pro upraveni struktury materialu. Ta probiha pfi teplotach 2000 — 2600°C. Na obrazku 2.

muizeme vidét porovnani struktury kopozitu po karbonizaci (a) a po grafitizaci (b).

Obrazek. 2: Struktura grafitu po karbonizaci a po grafitizaci
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Po pyrolyze je mozné materidl obrabét do pozadovaného tvaru. Plochy, které jsou urceny pro

— "

spojovani s dalSimi ¢astmi se obrabi s vysSi piesnosti +0,2 mm [6]. Spojovani jednotlivych
soucasti se nasledné provadi pomoci fenolovych pryskyfic, podobnych jako u zakladniho materialu.
Samotné spojeni se opét provadi pyrolyzou, kdy se z pryskytice vylucuje grafit, ne jehoz vytéznosti
z pryskyfice zavisi poréznost a tim i nepropustnost spoje. Pevnosti charakteristiky spoji vykazuji
taktka identické hodnoty jako piivodni materidl. [6] Na obrazku 3 si miizeme povSimnout, Ze spoje

jsou v materidlu vizualn€ velmi malo patrné.
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Obrazek. 3: Detail struktury spoje v kompozitu pied a po LSI procesu

Nésleduje LSI proces, kterému miiZze predchazet nastiik materidlu pyrolytickym karbonem (CVI
metoda) (Chemical Vapour Infiltration). Pii infiltraci tekutého kremiku (LSI) [5] dochazi
k naplnéni po6rtt pospojovaného materialu tekutym kifemikem. Ten pfi teplotach okolo 1600°C
vytvaii spolu s grafitem keramickou fazi SiC. Pti nestechiometrickém poméru C a Si vznika volny
kiemik, ktery se vylucuje do porli materidlu. Infiltrace se provadi v inertni atmosféfe nebo ve
vakuu, protoze samotny uhlik snadno oxiduje jiz pi1 400°C.

Zaroven museji byt C-SiC soucasti chranény proti difuzi kysliku do materialu a zaroven difuzi
uhliku z materialu. Tyto jevy minimalizuji nastfiky povrchovych vrstev, jez maji nizkou uroven
difuze. Keramicky stubstrat SiC musi byt zaroven chranén pted oxidaci a korozi v prostiedi
vysokoteplotnich cykli. Je také zapotiebi ustavit jistou bariéru mezi kompozitem a médiem,
naptiklad vodni parou nebo RFS, které svou agresivitou pii vysSich teplotdch vodni paru znacné
ptekondvaji. Degradace kompozitu se umocnuje pfi praci v prostiedi, kde se Casto teplota méni a
pohybuje se okolo 1200°C a vyse.

Povlakovani mtize byt realizovdno naptiklad usazovanim chemickych odpartt CVD (Chemical
Vapour Deposition) nebo technologii VPS (vacuum plasma spraying), které jsou jiz prozkoumany,
nebo zvazovany k pouziti. Nekteré zminované metody v pouziti s riznymi materidly vidime v

tabulce 1.
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Tabulka 1: Metody upravy povrchovych vrstev

Tloustka 50 — 200 mm, mikrotrhliny jsou naplnény oxidem
SiC: CVD-SiC kiemicitym, ¢imz je zabranéno kontaktu s kyslikem, funkcni 1
pfi teplotach nad 1100°.

BoraSiC: Ttivrstvé obaleni LSI kompozitu slou¢eninou SiC-B203-SiC,
Multilayer CVD- ktery zajistuje ,,samoozdravny* mechanismus diky tvorbé
BoraSiC karbida boru okolo teploty 900°C.

Silikaty yttria jsou vhodné z diivodu nizkého koeficientu
Yttrium silicates | teplotni roztaznosti, nanasena tloustka je v mezich 40-150 um
pomoci technologie VPS.

Mineral skupiny cyklosilikati (2MgO*2A1203*3S102) zajist'uje
vynikajici ochranu jak oxidativnich atmosférach, tak v korozné
agresivnich prostfedich. Mozné nanéset vrstvu pomoci VPS v
tlouskach 50-400 um.

Pyroliticky uhlik je primarné pouzivan k t€snéni povrchtt C/C
polotovart a grafitovych materialii. Vykzuje vysoce
Pyrocarbon izotropickou a jednotné orientovanou strukturu. PouZiti pro LSI
zatim neni ovéteno. Vynikajici odolnost vii€i roztavenym
solem, diky jeho nizké smacivosti.

Cordierite

Na obrazku 4a a 4b muzeme vidét strukturu materidlu opatfeného ochrannou vrstvou metodou
CVD. Na obrazku 5 nékteré primyslové vyrabéné komponenty z LSI C/C kompozitu.
Obrazek 4:

Obrazek 5:
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2.2.3 Nékteré typy LSI C/C kompoziti a jejich vlastnosti
Tato podkapitola pieklada informace o rtiznych LSI kompozitech vyvinutych v German Aerospace
Center. [5]
=  XB kompozit - ve struktufe se zde objevuji vlakna s vysokou houZevnatosti a tekuta
fenolova pryskyfice. 2D zpracovani jsou uzivana bez dalSich modifikaci, kromé
suseni pi1 100°C po dobu jedné hodiny. Toto se provadi kvili ostranéni absorbované
vhlkosti. Tyto kompozity mohou byt (podobné jako nésledujici XT, XD a XQ)
ptednostné zpracovavany RTM (Resine Transfer Molding) nebo v autoklavech.
= XD kompozit - pokud je Gprava vldkna provedena pied CFRP (Carbon-fiber-
reinforced polymer) zpracovanim na zvysenych teplotach, mikrostruktura C/C — SiC
muze byt vyznamné zménéna. S rostouci teplotou, pfi niz probihd prvotni uprava
(fadové od 600°C do 1700°C), seskupeni hustych C/C segmentl je brzdéno vlivem
slbsich chemickych vazeb mezi vlakny a uhlikovou matrici. Nasledkem tohoto je
b&hem pyrolyzy vytvoreno vice a vice ndhodné orientovanych prasklin, jez umoziuji
vstup vétsiho objemu tekutého kiemiku do materidlu a tim snizeni namahani
uhlikovych vlaken.
=  XT kompozit - pouziti pfimétenych teplot pro prvotni Gpravu vlaken v kombinaci s
sttednim rozmérem vlaken, hodnoty mechanického namahéani mohou byt vyznamné
vys$i nez u XB kompozitt.
= XG kompozit - jsou zde kombinovany ptedem upravené 2D fabrikaty ve dvou
riznych rovinach v symetrickém rozloZeni uvtnii jednoho kompozitu. Cim vyssi
bude teplota prvotni Upravy vldkna, tim vyssi bude piestupni koeficient vldken do
kompozitu béhem kone¢né infiltrace kiemikem.
=  SF kompozit - pro dosazeni tohoto kompozitu jsou pouzivana levna kratka uhlikova
vladkna s rozdilnymi délkami (5 - 40 mm) a jsou smichéna s fenolovou pryskyfici,
kterd mlze byt v podobé prasku nebo tekutd, v homogenni slouceninu. Tato
sloucenina je poté tvarena osovym stlaovanim. Tato technika je preferovdna z
divodu moZznosti vytvoreni vétSiho mnoZstvi soucasti ve tvaru sité¢ (podobné jako
soucastky v modeléistvi), coz ma v sériové vyrob¢ nizké financni naklady. Sériova
produkce automobilovych brzdovych kotoucti uziva pravé tohoto kompozitu
= B1 kompozity — atypicky kvaziizotropicky kompozit, jehoz finalni vlastnosti nejsou
determinovany uhlikovymi vlakny, miiZze byt proveden jako smés velmi kratkych

uhlikovych vldken (<1 mm) a prachu z fenolovych pryskytic nebo prachu z levného
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dieva. Tato smés muze byt formovana do desek o tlouStce az 60 mm nebo piimo to
pozadovanych tvari. Desky jsou vzduchotésné diky struktufe bez defektli a
mikrotrhlin. Oproti ostatnim uvedenym kompozitim obsahuje pouze 20 — 30%
uhlikovych vldken. Na druhou stranu vsSak také znacny obsah kifemiku a jeho
karbidi, coz miZe vést ke zvySené kiehkosti ¢asti. Zaroven vSak vykazuje 1 vysoky
Youngliv modul a pevnost, diky ¢emuZ je tento materidl pouZzitelny pro odlehcené

soucasti s vysokou tuhosti.

V tabulce 2 jsou uvedeny mechanické a fyzikalni hodnoty vySe zminénych materiald.

Tabulka 2 — porovnani vlastnosti riznych typt SiC kompozitt

Jednotky | XB | XD | XT XG SF B1
Hustota g/lcm? 1,9 23| 1,9 2,1 2,1-23 | 28
Pérovitost % obj. 3,5 2,8 | 3,7 <5 1.3.2012 | <1
Pevnost - ohyb MPa 160 80 | 300 | 65-80 | 90-140 | 185
Pevnost - tah MPa 80 30 | 190 31 N N
Zat&z do porugeni (& ) - 0,15 |0,04 0,35 0,15-0,2 N N
Youngiiv modul GPa 60 100 | 60 41 50-70 | 294
Tepelna vodivost W/mK 10 19 | 13 19 25-30 | 45
Koeficient tepelné roztaznosti 10°K! |2,5-6,5| 45 | 2,5 N 1,0-4,0 | 2,6
Obsah Si % mol 6 2 5 3 4 33
Obsah SiC % mol 33 61 | 31 47 44 59
Obsah C % mol 61 37 | 64 50 52 8

Tyto hodnoty pochézeji z prace [5], nejsou u nich vSak specifikovany teploty, pfi nichZz byly
ziskany. Toto jejich vypovédni hodnotu pon¢kud ponizuje, avSak komparaci s dal§imi statémi, jez se
zabyvaji podobnymi materidly, je mozné ziskat alespon faddové neznamou teplotu. AvSak
pristoupime-li k porovnani, zjistime, Ze tyto uvedené typy kompozith maji predevSim u tepelné
vodivosti velice nizké hodnoty. Jednim z mala grafli zavislosti teploty C/SiC kompozitu na jeho
tepelné vodivosti je obrazek 6, ktery pochazi z prace U. Papenburga [13], ktery odkazuje na praci T.
Ozakiho o materidlu pro vesmirny teleskop SPICA. Nékteré poznatky z této prace jsou shrnuty v

[14].
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Obrazek 6: Zavislost tepelné vodivosti kompozitu C/SiC na jeho teploté podle [13]
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Na obrazku 6 vidime strmy vzestup vodivosti s teplotou od absolutni nuly do cca 100-150K. Kde
dalsi zéavislost ukazuje piimku. I pfi této teploté, odpovidajici cca -150°C, ukazuje graf hodnoty
tepelné vodivosti rozmezi 150 — 180 W/mK.

Préace [14] udava u C/SiC kompozitu pii pokojové teploté 125 W/mK, prace [12] hodnotu 135
W/mK. Tyto hodnoty velice znaéné nekoresponduji s hodnotami v tabulce 2. MizZeme ovSem
predpokladat, Ze materidly ve vySe uvedeném seznamu jsou jiného druhu, nez hi-tech material
SPICA. Ptesto jsou tyto rozdily zardzejici, avSak Peterson v praci [6] uvadi rozsah od 20 — 135
W/mK, takze se opravdu s nejvétsi pravdépodobnosti jednd o Siroky rozsah fyzikalné-tepelnych

vlastnosti téchto materiala.

Lepsi nahled na tepelné vlastnosti téchto materialti predklada vyzkum Centra pro energeticky
vyzkum pii univerzit¢ v San Diegu, Kalifornii (Center for Energy Research,University of
California, San Diego) v programu Advanced Energy Technology Group. V tomto programu se
zabyvaji mnoha materialy pouzitelnymi v pokrocilych reaktorech, véetné grafitu [15] a SiC [16].
Bohuzel nikoliv jejich kombinaci LSI C/C. Hodnoty tepelnych vodivosti jsou uvedeny v tabulkach
3 a 4 a nasledn¢ vyneseny do grafti na obrazkach 7 a 8. U téchto hodnot je zapotiebi davat dobry
pozor na smér, ve kterém jsou hodnoty méfeny. Mize byt kolmy, ¢i rovnobézny s uhlikovymi

vlakny.
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Tabulka 3: Fyzikalni a tepelné vlastnosti pyrolytického grafitu [15]

Teplota [K] Youngtiv modul | Tepelna vodivost | Tepelna vodivost | Mérna tepelna
[GPa] A [W/m*K] Apa [W/m*K] kapicta C
[J/kg*K]
300 5,35 5,7 1950 709
400 5,37 4,09 1390 992
500 5,4 3,49 1200 1215,2
600 5,45 2,68 892 1406
645 5,48 2,45 733,3 1485,2
800 5,6 2,01 667 1650
1000 5,8 1,6 534 1793
1200 6,04 1,34 448 1890
1500 6,5 1,08 357 1974
2000 7,5 0,11 300 2130
2500 8,7 0,81 262 2190
3000 10,08 0,7 200 2230

Tabulka 4: Fyzikalni a tepelné vlastnosti SiC [16]

Teplota [K] | Younglv modul Tepelna vodivost Meérna tepelna kapicta C
[GPa] A[W/m*K] [J/kg*K]

300 569,98 490 675,4
400 471,16 252,32 808,32
500 416,44 186,71 965
600 393,27 160,29 1043
700 391,43 140,2 1100
800 389,11 119,27 1144
900 387,68 102,11 1179
1000 365,32 86,21 1208
1100 311,82 70,73 1232
1200 214,63 57,75 1253
1300 61,21 43,04 1271
1400 10,08 0,7 2230
1500 Iq 35,15 1300
1600 Iq 21,76 1313
1700 Iq 16,74 1324
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V tabulce 3 pro grafit jsou uvedeny dvé hodnoty pro tepelnou vodivost A . Jedna se tyka sméru

kolmého na orientaci grafitovych vlaken (A ) , druhd (A ,q) na smér podélny s vlakny. Pohledem na

rozdilnost obou hodnot miizeme posoudit diilezitost tohoto hlediska. Hodnoty se lisi o nékolik fadu.
V praxi bychom tedy velice uvitali, kdyby se pfestup tepla realizoval pravé ve sméru uhlikovych

vlaken, na coz je nutné dbat a zdlraznit pii vyrob€ soucasti. Pohledem na tabulky mizeme obecné
usoudit, ze v LSI C/C kompozitu bude SiC matrice koeficient vedeni tepla A\ snizovat, av§ak v

porovnani s piipadnymi nedostatky v orientaci grafitovych vlaken je toto zanedbatelné.

Obrazek 7: Tepelna vodivost pyrolytického grafitu ve sméru podélném s lamelami
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Obrazek 8: Tepelna vodivost pyrolytického grafitu ve sméru kolmém na lamely
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Obrazek 9: Tepelna vodivost SiC
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Ptedbézné bychom mohli pro nasi potfebu usuzovat z teploty 1000K, ktera ptiblizné odpovida

720°C. Na této teploté ukazuje grafitovy material hodnotu A =534 W/m*K v podélém sméru a

A—1,6 W/m*K. Hodnota pro 1000K u SiC je A —86,21 W/m*K. Budeme uvazovat piedpoklad,
ze prestup tepla bude realizovan praveé ve sméru podélném s lamelami grafitu. Jednoduchou tivahou
o slozeni LSI C/C kompozitu, které je uvedeno v tabulce 2, miizeme stanovit hmotnostni pomeér
materidl v kompozitu. Obvykly pomér grafitu a SiC je pfiblizné 61:33. Prostym piendsobenim
hmotnostich poméri materialii a jejich tepelnych vodivosti dostaneme vyslednou tepelnou vodivost

kompozitu (podle vzorce 1).

Vzorec 1: Prepocet tepelné vodivosti vysledného kompozitu

L2 Mo et AsicBsic | 53461+ 86,2103
komp Myt Mg, 61+ 33

- - w
= 376,8—377W

Tento jednoduchy piepocet samoziejmé& pocitd s pifimou umeérnosti a nezohlediiuje zminéné
pravidlo synergie u kompozitniho materidlu. Poskytuje ndm vSak alesponl orienta¢ni nastin hodnoty,
s niz je mozné dale pracovat. V piipad¢ realizace pfi tvorbé modelu by bylo nezbytné poiizeni

vzorkll materidlli a urceni jejich tepelnych vlastnosti experimentalné.
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3 Materialové vlastnosti fluoridovych soli

3.0 Pozadavky na chladici média

Vyvoj reaktori IV. generace piinasi vysoké naroky jak na materialy, z nichz budou zatizeni
konstruovéana, tak na materialy pracovnich médii. Sest typd v uvodu zminénych reaktorti je
orientovano na rozdilnad pracovni média, coz je mozné odvodit z nazvl. Podle jejich funkcnich
principt se odvozuji pozadavky na média, a to od schopnosti moderace neutronti, pfes moznosti
rozpousténi paliva v médiu, az po toxicitu ¢i bezpecny provoz medii v konstrukcich z rtiznych

materialii. Obecné pozadavky pro vSechny reaktory 1ze shrnout do nékolika bodii:

Tabulka 4: Pozadavky na pracovni média

Fyzikalni vlastnosti: Fyzika aktivni zony:
* vysoka tepelna kapacita * reaktivita pracovniho média
* nizka teplota taveni * schopnost moderace
* vysoka teplota varu * stabilita v radioaktivnim prostiedi
* hustota latky * maly ucinny absorbn¢ni prifez
» vazkost latky * nizka aktivace od toku neutronii
Ekonomicnost: Bezpecnost:
* cena * zbytkova reaktivita
* moznosti udrzby e toxicita
* dostupnost zdroji * optické vlastnosti
e kompatibilita s  dostupnymi * moznost kontroly pii odstavkach
materialy
e Zivotnost
Chemické vlastnosti:
e chemicka stalost
» reaktivita (s vodou, se vzduchem, s konstrukénimi materialy)
» korozni agresivita
* rozpustnost aktinoidl




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2011/12
Katedra energetickych stroji a zafizeni Jan Jilek

3.1 Roztavené soli

3.1.1 PouZiti roztavenych soli

V soucastné dobé¢ se pro koncepty novych reaktori pocitd s vyuzitim sodiku, hélia, olova,
nadkritické vody a rozpusténych soli. V aplikacich s rozpusténym palivem v pracovnim médiu se
pocitd pouze s fluoridovymi solemi. Pro koncepty s pevnym palivem je mozné také pouZziti
dusi¢nanii ¢i chloridd. Poté rozliSujeme pouziti soli jako paliva nebo jako chladiva. Samoziejmé, ze
v ptipad¢ paliva se bude jednat o roztok fluoridové soli a fluoridu thoria, uranu, ¢i jinych vhodnych

transurand. Pfi vyuZivani fluoridii mohou byt slozkami téchto solnych smési fluorid lithny (LiF),
fluorid berylnaty (BeF»), fluorid sodny (NaF), fluorid draselny (KF) nebo fluorid rubidny (RbF)

[20]. Roztavené soli je mozné pouzit nejen u MSR projektli, u dalSich konceptli mohou fungovat

jako pracovni média v meziokruhu ¢i v sekundarnim okruhu, jak uvadi tabulka 5 [4]:

Tabulka 5: Pouziti soli v riiznych konceptech:

Spektrum . Palivovy .
Typ reaktoru neutront palivo cyklus Koncept Typ soli
Priméarni
. LiF-BeF,-(HN)F
MSR - ) . 233 chladivo 2-(HN)F4
mno%ivy Tepelné tekuté U/Th fund
Sekundarni )
chladivo LiF-BeF,-(HN)F4
Priméarni .
MSR chladivo LIF-(HN)F4
o, Rychlé tekuté 23U/Th
mnozivy Sekundarni .
chladivo
Primarni NaF-LiF-BeF-
i chladivo HN)F
MSR Rychlé tekuté Pu-MA (HN)Fs
transmutor Sekundérni
chladivo NaBF4-NaF
Primérni
Had LiF-NaF-KF-(HN)F;
MSR - , ) chladivo
transmutor Rychlé tekuté MA Selunddrm
chladivo NaBFa-NaF
, , Primarni BeF; soli,
AHTR Tepelné pevné U/Pu chladivo NaF soli
LiCl-KCI-MgCl,,
VHTR Tepelné pevné Mezichladivo KFKBF,,
FLiNaK
Primarni
chladivo NaF-KF-ZrFy
SFR Rychlé pevné U/Pu
Sekundarni Dusi¢nany, chloridy?,
chladivo hydroxidy?
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Tabulka 5 nam ukazuje, ze vyuziti soli je univerzalni. Mohou pracovat ve tfech funkcich, a to jako

chladivo v primarnim okruhu, chladivo v primarnim okruhu s roztavenym palivem nebo jako

chladivo v dalSich okruzich.

3.1.1 Vyhody roztavenych soli

Miizeme pozorovat, ze 1ze pouzit velké mnozstvi smési soli. Jejich konkrétni slozeni je dano prave
potiebami toho ¢i onoho reaktoru. Jednoslozkové soli se nepouzivaji kvili jejich vy$§im teplotdm
taveni oproti dvou a viceslozkovym solim. Vyhody roztavenych soli oproti ostatnim zminovanym

chladiviim lze obecné shrnout do ¢tyt bodu:

* Vysoka objemova mérna tepelna kapacita — tato veli¢ina je obecnym ukazatelem
vhodnosti chladiva z hlediska jeho tepelnych vlastnosti. Vyjadiuje mnozstvi tepla, jez je
jednotkovy objem chladiva (latky) schopen pojmout pii zvySeni teploty o jeden stupeii
Celsia (resp. Kelvin). Pfi vysokych hodnotach tohoto kritéria je moZzné pienaSet vysokeé
tepelné vykony pfi niz§ich hmotnostnich priitocich a teplotnich spadech v relaci naptiklad s
vodou. Konkrétni hodnoty sledovanych chladiv jsou uvedeny v tabulce 6 [2].

* Vysoka teplota varu — u reaktorti IV. generace se pocita s fadové vysSimi teplotami v
aktivni zon€ reaktoru, jez jsou nutné pro zlepSeni vyuziti paliv a G€innosti. Zaroven se pocita
se zapojenim vodikového hospodafstvi, pro jehoz primyslovou produkci jsou vysoké
teploty nutné. Var chladiva je pochopitelné nezadouci jak kvuli efektivnimu pienosu tepla,
tak kvili celkové konstrukci reaktorti a infrastruktury. Fluoridové sole maji teplotu taveni
vysoko nad pfibliznou pozadovanou hranici 1000°C.

* Nizka tenze sytych par za vysokych teplot — pouziti okolo teploty tisice stupnd je
prakticky mozZné za atmosférického tlaku chladiva, coz je velmi pozitivnim faktorem jak pfi
konstrukci aktivni zony a infrastruktury, tak vzhledem k bezpecnosti, jez je s konstrukci
uzce spjata [2].

* Nizka teplota taveni — tato hodnota je diilezita kviili stalosti vlastnosti chladiva v ob¢hu. Je
ptiblizné stanovena rozmezi 300 — 500°C u dvouslozkovych soli. U jednoslozkovych je
piiblizné o 500°C vyssi. Piidanim tieti slozky je mozné teplotu taveni dale snizit, avSak jen

piiblizn¢ o desitky stupnt. [20]

Tyto vlastnosti plati obecné pro roztavené soli, avsak je mozné je ,,regulovat™ riznym slozeni smési
pozadovaného chladiva. V praci [2] je uveden piiklad teploty taveni smési LiF-BeF, , ktera je

eutektickém slozeni 33% - 67% jen 460°C. Eutektické binarni smési vSak maji teploty taveni 835°C
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a 555°C, coz je podstatné vyssi hodnota. Teplotu taveni vysledné smési LiF-BeF, mizeme ovlivnit
vhodnou volbou koncentrace a experimentalné zjistit. Podobné je to s ostatnimi sledovanymi
hodnotami. Timto postupem je mozné dosdhnout pro nase ucely nejvyhodnéjSich vlastnosti, avSak s
ohledem na chemicko-fyzikalni chovani materidlli (moznosti rozpustnosti, atd..) a predev§im s
ohledem na prvotni funk¢énost chladiva v aktivni zoné. MoZnost kombinace a soli rtiznych materiala
je velkou vyhodou proti ostatnim chladiviim jako je sodik, ¢i nadkritick4d voda. Porovnani vlastnosti

nékterych sledovanych materidll je v tabulce 6 [2].

Tabulka 6: Porovnani vlastnosti nékterych typii chladiv za podobnych podminek

Og;ér]lr?;é Tepelnd Kinematicka
: iskozit
Materiél P odr}nnky . Tep}o[t)% | Tepl[(ité] IiI(uSto_‘ga kapacita vodivost Vli 10 OZ(: :
urcent aveni varu [kg.m™] p.Cp [W.m_]'K-l] 0
[kJ.m* K] [m™.s7]
Ty s
LizBeFy | 7090c 459 1430 1940 4540 1,00 2,90
(Flibe)
0,58NaF- - oc 500 1290 3140 3670 1,00 0,53
0,427ZrF,4 ’ ’
Sodik 700°C 98 883 790 1000 62,00 0,25
Olovo 700°C 328 1750 10540 1700 16,00 0,13
. 700°C
Hélium 7.5 MPa — -— 4 20 0,29 11,00
290°C
Voda 75 MPa 732 4040 0,56 0,13

3.2 Roztavené fluoridové soli
3.2.1 Piehled

V této Casti prace se vénujeme konkrétnim vlastnostem fluoridovych soli. V aplikacich MSBR
(Molten Salt Breeder Reactor) je zapotiebi uzivat v primarnim okruhu chladiva, které bude
obsahovat v tekuté soli §t€pny a mnoZzivy material. V tomto ptipadé tedy stl slouzi jako chladivo i
palivo. Pro tuto smés chladiva je nutnou podminkou kvalitni rozpustnost U a Th. Naproti tomu
naptiklad v konceptu AHTR (Advanced High Temperature Reactor) pouziva pevné palivo a je pro
n¢j nutna tekuta stl bez Stépitelnych material. Vlastnosti riznych soli vhodnych pro rizné aplikace
se mohou lisit.

Pro chladivo je nutné pouzivat v chladivu prvky, které musi mit malé u¢inné prifezy pro zachyt
neutront (konkrétné mensi nez 1.10% m? [22] z divodu zamezeni pfilisné absorbce neutroni.
Neutronické vlastnosti riznych smési jsou uvedeny v praci [22], stejné jako hodnoceni jejich

jadernych slozek z hlediska moderacnich pomért a kratkodobych a dlouhodobych aktivaci.
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Pro pouziti v primarnim okruhu MSBR reaktoru je velmi vhodné pouziti fluoridovych soli
lehkych prvki (Li, Be,..) pro palivo-chladici smés prave pro jejich schopnost rozpoustét U a Th.
Soli lehkych prvkil jsou obecné vhodné pro pouziti kvuli jejich termofyzikdlnim a jadernym
vlastnostem. AvSak pravé kvili témto vlastnostem je zapotiebi dbat na obohaceni téchto smési
vhodnymi izotopy (napfiklad LiF by mél byt obohacen izotopem ’Li na nejméné 99,9%). Bez
tohoto obohaceni by stavajici °Li ve smési disponoval 1000x vé&tsim Gc¢innym prifezem pro zachyt
neutrond, coz by zplsobilo problém v neutronové bilanci aktivni zony[2]. Mnoh¢ dalsi informace o
jadernych vlastnostech jednotlivych slozek soli je mozné nalézt v pracich [22] a [21].

Ke stanoveni termofyzikalnich vlastnosti soli se vyuZivaji dva ptistupy — experimentalni méteni
nebo interpolaéni metoda. Pfesna méfeni jsou pouzitelna pro urceni teploty taveni, vazkosti, hustoty
nebo tlaku nasycenych par. Z téchto veli¢in vSak mize byt uspokojiveé extrapolacné uréena pouze
hustota. Pro nase potfeby tolik dilezité hodnoty jako je tepelnd kapacita nebo tepelnd vodivost jsou
bohuzel dosud urcovany jen velmi sporadicky a navic pomérné neurcité. Empirické odhady se
ukazaly byt jen malo uzitecnymi. Odhady pro tepelnou vodivost fluoridovych soli byly provadény
naptiklad Kholokovovou korelaci nebo Rao-Turnbullovou predikei [21], avSak pfi porovnani s
naméfenymi hodnotami pro smés FliBe nedosahovaly pfili§ uspokojivych vysledkli. Pro naSe
potieby je vSak mozné se s témito hodnotami spokojit, predpokladame-li alesponl fddovou presnost
hodnot.
soli s grafitovymi konstrukénimi materialy, kdy byly testy provadény pfi teploté 650°C bez znaku

koroze ¢i eroze. [4]

3.2.2 Termofyzikalni vlastnosti smési FliBe (LiF-BeF2 (67-33% mol))

Toto potencialni chladivo je nejvice prozkoumanou smési, byla na ni provedena fada méteni,
ktera dosahla uspokojivych vysledki. Je schopna velmi dobt rozpoustét ThF,, PuF; 1 UF,. Binarni
diagram LiF — BeF, je zobrazen na obazku 10. Pfi koncentraci BeF, stanovené na 33% miiZeme
odecist teplotu taveni v eutektickém bodé na hodnoté 458°C [23]. Druhy eutekticky bod je patrny
pti koncentraci piiblizn€ 55% BeF, a jim prochazejici izoterma ma hodnotu 378°C. Tato teplota je
sice o 80°C nizsi, avSak takovato zména koncentrace by méla neblahy vliv na déni v aktvni zoné
kvili markantnimu ubytku "Li ve smési. Pii planované teploté 720°C je teplota taveni 458°C

dostatecna i s bohatou rezervou, ¢imz je zajisténa stalost termodynamickych vlastnosti chladiva.
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Obrézek 10: Binarni diagram LiF-BeF,
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Jak jiz bylo zminéno, tato stil rozpousti dalsi soli transuranti. Rozpustnost se pfidanim dalsi
slozky méni, avSak jiz ne tak dramaticky jako pfi pfidani druhé slozky do soli. Pfipad rozpustnosti,
a tudiz zmény teploty taveni, pii ptidani UF, mizeme vidét na obrazku 11, kde zjistime, Ze se
teplota taveni posunula na 501°C (po piepocteni, zdroj [24] uvadi Skalu teploty v Kelvinech).

Obrazek 11: Binarni diagram smeési LiF — UF,[24]
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Podobny posun pozorujeme i u ThF,, kde je teplota taveni pii koncetraci 25% ThF4 563°C (opét

po prepocteni z Kelvinli). Tyto dvé sloucniny jsou pouzitelné spolu v PuF3; v aplikacich, kde smés

zastava funkci chladiva i paliva. Binarni diagram smési LiF a ThF, je na obrazku 12.

Obrazek 12: Binarni diagram smési LiF — ThF,[24]
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Tlak syté pary uvadi prace [2] z korelacniho vztahu 2 a jeho prib¢h je zobrazen na obrazku 13.
Smés LiF-BeF, ma v relaci s dal$imi tekutymi solemi tuto hodnotu velice ptiznivou. Ta je dilezita
kvili konstrukci jak aktivni zony, tak infrastruktury. Za vysokych teplot je mozné pouzivat chladivo

za téméf atmosftérického tlaku.

Vztah 2: Korelacni vztah pro urceni tlaku syté pary LiF-BeF;[2]

9,04- 10500

T(K)

Py = 133,32110

Pro teplotu 720° po dosazeni vychazi hodnota py = 3,898 Pa. Z grafu na obrazku 13 vyplyva, Ze za
teploty 720°C je zména tlaku chladiva v podstaté zanedbatelna. ZvysSuje se v fadu nékolika pascalti.

Avsak pfi teplotach vyssich, okolo 1000°C, by jiz bylo vhodné tuto zménu v navrhu zohlednit.
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Obrazek 13: Pribeh tlaku syté pary na teploté LiF-BeF, [2]
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Pro ur¢eni mérné hmotnosti tekuté soli jsou v praci [2] opét uvedeny korelacni vztahy. Podle grafu

na obrazku 14 vykazuje hustota v zdvislosti na teploté piimkovy pribéh. Pro hodnotu 720°C je

uréena hustota na hodnotu pfiblizné p=1930 kg.m".

Obrézek 14: Zavislost hustoty smési LiF-BeF, na teploté [2]
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Co se tyka dynamické viskozity, je urCena obdobn¢, z grafu zavislosti viskozity a teploty a podle

na obrazku 15 a podle korela¢niho vztahu 3.

Obrazek 15: Zavislost dynamické viskozity na teploté
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Vztah 3: Korela¢ni vztah pro urceni dynamické viskozity LiF-BeF,

3755
e 0,016 7K]
100

Dosazenim do korelaéniho vztahu ziskdvame hodnotu 5,09*10° kg.m™.s™.

Teplotni zavioslost mérné tepelné kapacity se u FliBe podle vétSiny zdroji zanedbava. Pti 700°C

je uréena na ¢,= 2314 — 2340 J [kg 'K 7. [2].

Tepelna vodivost je pro tuto smés zméfena a je rovna A=1,0 W.m™. K" pti 700°C. [22] . Hodnoty

povrchového napéti FliBe jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 7: Hodnoty povrchového napéti FliBe

Teplota [°C] Povrchové napéti 6.107 [N.m™']
550 1,94
600 1,88
700 1,76

Pro teplotu 720°C bude uzita hodnota povrchového napéti 1,74 N.m™. VSechny vypoctové teploty
pro rizné vypoctové teploty jsou uvedeny v tabulce 8. Hodnoty pro dalsi teploty byly ziskany
obdobnymi dosazenimi jako pro teplotu 720°C.

Tabulka 8: Vypoctové hodnoty smési LiF-BeF, pro teplotu 720°C

Teplota [°C] 720°C 690°C 575°C
Teplota taveni Tray 458°C 458°C 458°C
Tlak syté pary psy 3,9 Pa 1,8 Pa 0,0606 Pa

Hustota p 1930 kg.m" 1809 kg.m” 1865 kg.m™
Mérma teg' kapacita | 5331 1 g K- 2330 J.kg' K 2340 J.kg' K"

P
Kinematicks
ematicka 2,637%10° m’s” | 3,16¥10°mis’ | 5,206%¥10°m’s’

viskozita I/

Dynamicka

*10° 1! *1073 -1 gl %103 a4l
viskozita 7) 5,09*%10”° kg.m.s” |5,726*10° kg.m.s” | 9,71*10° kg.m™'.s

Soucinitel tepelné

vodivosti Ays L1 1,08 1,05
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4 Navrh tepelného vyméniku

V této Casti prace je navrzen rekuperacni deskovy vymeénik z grafitového kompozitu. Vymeénik je
typu stl — stl. Vstupni teplota do vyméniku je 720°C a vyménik je navrhovany na termicky vykon
50MW. Deskové vymeéniky jsou koncipovany skldddnim teplosménnych desek za sebe do

kompaktniho obalu. Pfedstavu dava obrazek 17.

Obrazek 16: Deskovy vyménik Tetra-Laval [25]

Medium

2—vstup

Jadro téchto vyménikli obvykle byva vyrobeno z perforovanych plechli, coz vSak naSim
pottebam, vzhledem k zadani prace, nevyhovuje. Rovnéz jsou v nabidce deskové vyméniky ALFA-
LAVAL z grafitového kompozitu Diabon F, které jsou vsak limitovany teplotou do 180°C [25].
Castym problémem v konstrukci tdchto vyméniki je tésnéni mezi jednotlivymi deskami, obzvlasts
jedné-li se o agresivni média uvnitt vyméniku. Tento problém v naSem piipad€ odpada vzhledem k
pouzité technologii konstruovani z LSI C/C kompozitl, kterd je uvedena v kapitole 2.2.2. Dalsi
nespornou vyhodou této technologie spojovani jednotlivych kust (resp. kompozitnich polotovarti)
je stalost spoju a prakticky nulova zména jejich mechanickych, fyzikalnich i chemickych vlastnosti
oproti spojovanému materidlu. Ve vypoctu tak muzeme pominout kontaktni tepelny odpor, se
kterym je nutné pocitat pfi navrhovani vyméniki konstruovanych klasickymi zpisoby —
svafovanim, pajenim, atd.

Vymeénik je koncipovan jako protiproudy s rovnymi podélnymi kanaly, coz je dilezité pro
zachovani Cistého protiproudu a v podstaté znamena také zjednodusSeni vypoctu oproti vymeéniktim,

kde se proudy ¢astecné ¢i Uplné€ kiizi. Navrh vyméniku je proveden podle teoretického zpracovani
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této problematiky v praci [2].
4.1 Navrhovy vypocet vyméniku
4.1.1 Uvod, zadéni

Navrhovany vyménik je rekuperacni a protiproudy. Protiproudé vyméniky se pouzivaji ¢asto
kvtli schopnosti zvysit teplotu ohfivaného média na teplotu vysSi nez je vystupni teplota
ohtivajiciho proudu, coz u vyménikt souproudych neni mozné. Zavislost teplot proudt na vyhievné

ploSe u protiproudého vymeéniku ukazuje obrazek 17.

Obrazek 17.: Zavislost teploty proudil na teplot¢ v protiproudém vyméniku

T[K]
Thi.
Tl O e
| Thl:.\
-
_ — Ta
L[m]

Teply proud (oznaceny Cervené) budeme oznaCovat indexem y , studeny (modry) indexem c.
Zadanou hodnotou je vstupni teplota Ty = 720°C. Médiem v obou proudech je smés roztavenych
soli FliBe (LiF-BeF,). Ohtivame latku z teploty 500°C na pozadovanou teplotu 640°C. Pritoky jsou
stanoveny na 400 kg/s u teplého proudu a 160 kg/s u proudu studen¢ho. Predpokladany tepelny
vykon vymeéniku je SOMW.

4.1.1 Numericky vypocet

Vypocet byl proveden v prosttedi Matlab v odlad’eném programu, ktery je pro tyto ucely
navrzen vV teoretické Casti prace [2]. Pro vypocet bylo nutné zadat vstupni teploty obou proudy,
hodnoty tepelnych vlastnosti médii a dalSich charakteristik, navrhové hodnoty rozméru kandli a
rozmért vyméniku. V dalSich statich jsou tyto hodnoty uréeny. Kod pro vypocet je vypsan v ptiloze

1.
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Rovnice feSené numerickym vypoctem [2]:
Tepelné bilance pro oba proudy:
« pro horky proud: ¢ = W, 0dT, = kAT, - T,.)
« pro studeny proud: ¢ = W.0dT.= k0dA(T. - T,)
Po zavedeni bezrozmérnych soutfadnic x; a X, je poté mozné psat tepelnou bilanci pomoci dvou

obycejnych linearnich diferencidlnich rovnic:

dT
d = Ty -Te
L] xH
dT,
. =T.-T
dxc C H

Po prepsani do diferencidlniho tvaru a zavedeni velikosti teplosménné plochy jednoho elementu
jsou z téchto rovnic ziskdny numerickym vypoctem zavislosti:
o 0,0T,-To)=0a UTs-T.), kde Tsje vektor teploty stény.

o, 0T, +a 0T,
a,t 0.

Z posledni rovnice vyplyva zavislost: Is =

Vystupem tohoto vypoctu je graf zavislosti soucinitele prostupu tepla k& po délce vyméniku, graf

prabéhu teplot proudil a stfedni teploty stény ve vyméniku.

4.1.2 Plochy vyméniku, pocet a priifezy kanali

Na schématickém obrazku 18 vidime rozméry jadra vyméniku a rozméry kanali ve vyméniku,
které jsou vypocteny, pfipadné navrzeny. Navrzenymi hodnotami jsou zdkladni rozméry vymeéniku
(vyska V, délka H a Sitka S), Sifka a a vySka kanalu b, rozmér mezi kandly ¢ a tloustka desky d.
Veskeré kanaly budou z technologickych divodt v rohach na kontaktu s deskou opatfeny radiusem

R =0,3 mm.

Navrzené hodnoty: H = 1000 mm, V = 600 mm, S = 800 mm, a = 0,0012 mm, b = 0,0012, ¢ =
0,0012 mm, d = 0,0012 mm. Dal$i hodnoty jsou vypocteny.
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Obrazek 18: Schéma jadra vymeéniku
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Plocha priii‘ezu jednoho kanalu A':

Vzorec (4.1)

2 _ 2
alb- 40R 2nDR

A" = 0,001200,0012-
Al

Al

410,0003% - 00,0003
2

1,40137010 °m?
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Pocet kanali na Sirku vyméniku S:

Vzorec (4.2)
- S
m -
atc
- 0,9
0,0012+ 0,0012
m= 375
Pocet kanali na Sirku vyméniku V:
Vzorec (4.3)
4
n -
b+d
- 0,6
0,0012+ 0,0012
n= 250
Celkovy pocet kanali k. v celém vyméniku:
Vzorec (4.4)
k. = mDn
k, = 3750250
k. =93750

Prito¢na plocha na proud: Jednomu proudu nélezi 4 celkového poctu kanalt.

Vzorec (4.5)

A% = 1,401370107 0 D%ZSO

A™ =0,065689m>

4.1.3 Objemové pritoky v kanialech obou proudi a rychlosti proudu:

Pro teply proud (HOT — dolni index y) plati 7 = 400kg /s a hustota p — 1809 kg/m® se stfedni
teplotou proudu Ty*= 690°C.

Pro studeny proud (COLD — dolni index ¢) plati m = 160kg /s a hustota p — 1865 kg/m’*se stiedni

teplotou proudu Tc*= 575°C.
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Objemovy priitok obou proudi z danych hmotnostnich pritoki:

Vzorec (4.6)
p=
p
Vv, = 400 0,22 m*/s
1809
V.= 160 . 0,0858 m*/s
1865
Sti‘edni rychlost obou proudii:
Vzorec (4.7)
v
w= APR
wy, = 022 . 3,349 m/ s
0,65689
We = 0,0858 1,3m/s
0,65689

4.1.4 Urceni podobnostnich kritérii nutnych pro vypocet a urceni soucinitele prestupu tepla

V této Casti je nutné urcit hodnoty podobnostnich kritérii, kterd jsou nutnd pro vypocet
soulinitele prestupu tepla &x. V nasem ptipadé, kdy se jedna o vnitini proudéni nucenou konvekci je
reprezentovan vzorcem 3.8, ktery udava vypocet Nusseltova Cisla.

Vzorec 4.8

Nu = = f(Re,Pr, Gz)

Pro nasi potfebu bude tedy nutné urcit Reynoldsovo cislo, Prandtlovo ¢islo a Graetzovo Ccislo.
Zaroven je nutné pracovat s pozménénymi rozmérovymi hodnotami. Soucinitel pfestupu tepla « je

neznamou, tepelnou vodivost A pro média zname.

Ekvivalentni hydraulicky primeér:

Ve vztazich pro urceni podobnostnich kritérii, které budou nasledovat, figuruji rozméry kanald, ve
kterych d& probihd. Pro nekruhové kandly jsou zavedeny tzv. ekvivalentni hydraulické priméry,
které Ize s pouzivat ve vypoctech. Ekvivalentni hydraulicky primér Dy se urCuje pomoci vzorce

4.9.11]



Zépadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2011/12

Katedra energetickych stroji a zafizeni Jan Jilek
Vzorec 4.9
404
D, = "%
Ok
kdeje: Dy eeeevenennne ekvivalentni hydraulicky primér  [m]
A i, plocha smac¢eného prifezu kandlu  [m?]
Ok e, obvod smaceného prafezu kandlu  [m]

Pro nés ptipad dosazujeme do vzorce 4.10 priifez kanalu a obvod kanalu.

Vzorec 4.10
D - 474"
70
400,001200,0012
D, =
410,0012
D, = 0,0012 m

Reynoldsovo cislo

Toto podobnostni kritérium udava pomér setrvacnych a tfecich sil v proudici tekutiné. Jeho

hodnotu dostaneme dosazenim do vzorce 4.11.

Vzorec 4.11
Re = wlD,,
v
kdeje: Dy cooeeeeeeennee ekvivalentni hydraulicky primér  [m]
W e, rychlost proudéni [m.s]
172 kinematicka viskozita média [m?.s!]

Z hodnoty Reynoldsova ¢isla ur¢ujeme rezim proudéni média. RozliSujeme tii zakladni rezimy:

* Laminarni proudéni ............ Re < Reyit
e Pfechodné proudéni ........... Reyi < Re < 10°
e Turbulentni proudéni ......... Re > 10°

V oblasti laminarniho proudéni se tekutina pohybuje téméf vyhradné ve sméru podélné osy
kandlu ve formé valcovych vrstev, jez se po sobé posouvaji. Ndhodné fluktuace rychlosti jsou
tlumeny vazkymi silami. [2]

Ptfechodnd, neboli intermitentni oblast byva u kruhovych prifezii ohrani¢ena dolni hodnotou

Reynoldsova ¢isla 2300. Zde neni charakter proudéni zcela definovan. Laminarni i turbulentni
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proudéni se zde nahodile stiidaji a jejich cetnost se méni podle hodnoty Re — s vys$Sim ¢islem roste
pocet turbulentnich vird. Turbulence je moZzné 1 vynucovat tvarem kanalu nebo vibracemi. Kritické
¢islo pro zménu rezimu je rizné podle tvaru kandlu a také vstupu, jak ukazuje tabulka 9. V ni jsou
uvedeny hodnoty pro pravouhly kanal, ktery nas z hlediska vypoctu zajima.

V disté turbulentni oblasti, kterd ma dolni hranici na Re = 10° pfevazuji nad vazkymi silami sily
setrvacné, které zplsobuji s fluktuacemi rychlosti iniciaci turbulentnich viri. Diky témto virim v

tekutin€ nastava znacny prenos tepla, hmoty a hybnosti v kolmém sméru na smér proudu.

Tabulka 9: Hodnoty Rey,;; pro pravouhly kanal [2]

Pravouhly kanal |Pomérstran b/a Vstup Re, .,
1:1 hladky 4300
1:1 ostry 2200
- b 3:1 hladky 6000
7 5:1 hladky 7000
5:1 ostry 2500
10:1 hladky 4400
10:1 ostry 2500

Pro vypocet Re je nutné stanovit kinematickou viskozitu média, tu urCujeme ze stiednich teplot

podle tabulky 8 a nasledn¢ dosazujeme do vzorce 4.11.

Pro teply proud plati V ,, = 3,16 00°° m* /s | pro studeny proud V ¢ = 5,206 10™° m* /s

Vzorec 4.12
Re = wlD,,
V
Re, = w,, UD,, : 3,349D0,0_(312: 1271
Vo, 3,160
Re,. = weUD,, a 1,300,0012 _

V. 5206010

Podle vysledné hodnoty vypoctu a porovnanim s hodnotou v tabulce 9 pro pravouhly kanal s

pomérem stran 1:1 zjiStujeme, Ze ob& proudéni budou laminarni.

Prandtlovo ¢islo
Prandtlovo kritérium uddva podobnost mezi rychlostnim a teplotnim profilem proudéni. Vzorec
4.13 udava jeho definici a je vycCislen pro nés piipad. Ze vzorce plyne, ze Prandtlovo Cislo zavisi

vyluéné na fyzikalnich vlastnostech kapaliny. Pro pfedstavu mizZeme uvést fddové hodnoty pro

vvvvv
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kapaliny a od Pr od 50 a dale maji naptiklad oleje. Prandtlovo Cislo pro nas piipad tesi dosazeni

nasledujicich hodnot do vzorce 4.13.

Pro teply proud plati mérna tepelna kapacita c,u = 2330 J/kg.K a tepelna vodivost Ay = 1,08
W/m.K.
Pro studeny proud plati ¢,c = 2340 J/kg.K a Ac= 1,05 W/m.K. Tyto hodnoty jsou opét vztazeny ke

sttednim teplotam proudu dle tabulky 8.

Vzorec 4.13
v Op e
Pr= Py
A
v, 0o, e "6
pr= H TR - 3,1610°° 0180902330 - 12.33
Ay, 1,08
v . 0p.Ue - -6
pr= € P U, N 5,206 00°° 186512340 - 21,64
/\C 1,05

Graetzovo ¢islo

Graetzovo ¢islo je nutné k urceni ¢isla Nusseltova. Je soucinem Reynoldsova a Prandtlova ¢isla
nasobenym simplexem Dy / H. Délka kanald je u obou shodné, H = 1,0 m. Ta je na poc¢atku uréena
orientac¢né a nasledné zpiesiiovana. Urcéeno pro oba proudy ve vzorci 4.14.

Vzorec 4.14

D
Gz = RelPr—2
H

Gz, = ReHDPrHD%': 1271D12,33D% = 18,8
D
Gze = ReIPrcl 7 = 300 121,640%2012 - 5 7

Nusseltovo ¢islo

Urcovani Nusseltova cCisla je pomérné obtiznou zalezitosti a pfistupi k urceni je mnoho.
urcéuje pomoci hydrodynamickych a teplotnich stabilizacnich délek. Mnoho informaci o postupech
pfi urCovani Nusseltova Cisla najdeme v pracich [1] a [2]. V nasem piipadé¢ uvazujeme kvili
pomérné vysoké hodnoté Pr vyvinuty proud a konstatni tepelny tok na sténé. Mlizeme pouzit vztah

4.15 [2], ktery 1ze za danych podminek zjednodusit na vztah 4.16, ktery urcuje Nu pro kruhovy
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prufez. Tuto hodnotu musime nasledné korigovat na prifez ctvercovy.

Vztah 4.15

U teplého proudu je proudéni lamindrni. Nejdiive ur¢ime Nusseltovo ¢islo pro kruhovy prifez. O
tvaru rovnice zde rozhoduje Graetzovo Cislo, jehoz pfevraceny pomér znaceny jako x« urcuje
pouzitou rovnici.

Vztahy 4.16 a4.17

1

Nu?, © =1,9530, ° pro x, < 0,03
Nuqo—xo = 4’364+ w pro x. > 0’03
X.
Urceni X+ :
Vztah 4.18
|
X, = =—=0,053
Gz, ,

Hodnota x- je vyssi nez 0,03 , proto pouZijeme vztah 4.17 pro vypocet Nuseltova ¢isla.

0,0722 _ 4,364+ 0,0722 _ 572

Nu‘ © = 4364+
o X, 0,053

Nasledné je nutné opravit hodnotu pro ¢tvercovy kanal, kde se uzije konstatni hodnota pro
Nusseltovo ¢islo na nekonecné délce u kruhového a nekruhového priifezu kanalu. Toto je provedeno

ve vzorci 4.19 [2].
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Uprava pro étvercovy kanal:

Vzorec 4.19
Nu nekruh
Nu, = = ONu, ©y
nekon
Nu, = >0 1572
4,364
Nu,, = 4,797

Protoze u studeného proudu vychézi rovnéz proudéni laminarni, provedeme urceni Nuseltova ¢isla
obdobné.

Urceni x- :

PO S ST
Gz 7,790

Z hodnoty x+ opét vyplyva pouziti vzorce 4.17 pro urceni Nusseltova ¢isla v kruhovém kanéle.

Nuty 0= 4364+ 20222 g 564s B0T22 1y 9564
Xa 0,128
Uprava pro étvercovy kanal:
NM nekruh
N - nekon DN q i (@)
uC Nunekonkruh ! e
u = >0 oy 9264
4,364
Nu, = 4,13

Soucinitel prestupu tepla obou proudii
Soucinitel piestupu tepla mizeme nyni urCit ze vztahu pro Nusseltovo Cislo (viz vyse) a jeho

vhodnou upravou. Souéinitel se uréuje pro oba proudy pomoci dané tepelné vodivosti A .

Vzorec 4.20
Null
a =
DH
- NuHDA "o~ 4,797D1,08: 4317 W /m20K
D, 0,0012
Nu . A
0. uch ¢ _ 4,13Dl,05: 3613,75 W /m> K
D 0,0012

H
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4.1.5 Utinnosti jednotlivych ploch a Zebrovani
Tyto hodnoty jsou dilezité pro nasledné urceni tepelnych odporti kompozitu a uréeni soucinitele
prostupu tepla k. Pravé tento soucinitel méa nejvetsi vliv na mérny tepelny tok, ktery prochézi

sténou. Vztah pro uréeni mérného tepelného toku q uvadi vzorec 4.21.

Vzorec 4.21
q=kAT
kdeje: q  oveveereeenn, mérny tepelny tok [W.m?]
K e souéinitel prostupu tepla [W.m?ZK"]
JAN) A rozdil stfednich teplot obou proudi [K]

Pro nés ptipad, kdy lze jadro vyméniku pomyslné rozdélit na symetrické (podle osy o) oboustranné

zebrované desky (obr. 19), vychazi vztah pro soucinitel prostupu tepla k nasledovné:

Vzorec 4.22

1 d _A4 1
= + — 1

aHD)()H Acomp A aC[noC

1
k

Vidime, ze ve vztahu figuruje prestup tepla konvekci a kondukce tepla sténou kompozitu.
Zanedban je kontaktni tepelny odpor vznikajici v mist¢ mechanického spojeni dvou casti vlivem
spoje, zmény povrchu, kvality, atd. Ve stati 2.2.2 o vyrobé a spojovani materidld z LSI C/C
kompoziti je uvedeno, ze spoje vykazuji prakticky totozné hodnoty jako plvodni material.
Zanedban je také tepelny odpor sad, které¢ vznikaji zachycovanim Castecek na materidlech, a to z
divodu nedostatku informaci o mife eroze grafitového kompozitu v roztavenych solich.

Obrazek 19: Schéma symetrického elementu pro vypocet soucinitele prostupu tepla k
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Obrazek 20: Vyznam teplosménnych ploch a vysky Zebra pti vypoctu [2]
AN
4 4 4 4 4

szb/z‘ A 1 vr1 v v
T T T TS A

A A

Celkova plocha vSech desek bez Zebrovani

Vzorec 4.21
A= HUOSOn
A =100,90250
A=225m?
Celkova plocha viech Zeber vyméniku
Vzorec 4.22
A, = bOH Tk,
Af = 0,00120 193750
- 2
A ; 112,5m

Celkova teplosménna plocha je tvofena souctem plochy bokl Zzeber Ay a plochy A,
Vzorec 4.23

A = (a+ b)[H [k,

A, = (0,0012+0,0012) 1093750

A4 = 225m’
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Utinnost jednoho Zebra pro kanaly obou proudii a pro tepelnou vodivost Acomp =377 W/m.K,

rozmér ¢ predstavuje vzdalenost kanala.

Vzorec 4.24
tanh m L
- r -
: =,
kde:
miL, = |22 o2 [
: A omp de 2
Teply proud:
m L 200, Db

AR DCE

comp

mDLfH N 204317 D0,0012
37710,0012 2

mL,, = 0,0829

dosazenim do 4.24 dostdvame Gc¢innost zebra v teplém proudu

_ tanhmUL,,
fH m DLfH
M., tanh 0,0829
s 0,0829

N ,u = 0,9977

Studeny proud:

mi = [20c b
f Ac’omp[b 2
mDLfC: 2[83613,75 D0,0012
37710,0012 2

mL .= 0,07584
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dosazenim dostavame

_tanhm UL,
_ tanh 0,07584
Tie = 0,07586
N e = 0,9981

Celkova ucinnost teplosménné plochy

Vzorec 4.25

A
No=1- jfﬂ(l'ﬂf)

t

Pro teply proud dosazenim do 4.25 dostavame

Mow=1- Iqu_r]ff[)

112,5
=1- >
HOH 225

N oy = 0,99855

01~ 0,9977)

Pro studeny proud:

noczl_/ijt(l_nfc)

112,5

=1 1-0,9981
HOC 225 d )
Il oc = 0,999
Konvektivni odpor pro oba proudy
Vzorec 4.26
R= '
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Pro teply proud:
1
R, =
Now W 4
1
R,=
“0,9988504317
R,, = 2,312000°m* 0K /W
Pro studeny proud:
1
RkC =
r] oC l:h C
1
RkC

©0,99903613,75
R, =277010* m*0K /W

Konduktivni tepelny odpor stény pro Acom,=377 W/m.K

Vzorec 4.27
A
R=4p
A A comp
R, - ﬁ D0,0012
225 377

=

, = 3,183010° m” DK /W

Celkovy soucinitel prostupu tepla

Vzorec 4.28

1
Ryt Ry + Ryc

_ 1
2,312010°* + 3,183010°° + 2,77010°*
k =19555W /m*K

4.1.6 Tepelny vypocet vyméniku
Tepelny vypocet vymeéniku je proveden metodou £-NTU a nasleddné zkontrolovan metodou

LMTD. U metody &-NTU se stanovi pomér tepelnych kapacit obou proudii a pocet prevodovych
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jednotek NTU (Number of Transfer Units). Nasledné tyto hodnoty dosazujeme do vzorce 4.32
odvozeného pro protiproudy vyménik. Z tohoto vzorce dostdvame ucinnost vymeéniku, kterou

pfenasobime rovnici pro vypocet vykonu vyméniku.

e-NTU

Tepelna kapacita obou proudu

Vzorec 4.29
W=mle,
W, =m,lc,, = 40002330 = 932000 W/ K
W.=m.c,. =16002340 = 374400 W / K

Pomeér tepelnych kapacit proudi

Vzorec 4.30
W
C = Mmin _ 374400 - 0,402
w_.. 932000

Pocet ptevodovych jednotek NTU
Vzorec 4.31

k04, 1955,960225 _
W 374400

min

NTU = 1,174

U¢innost vyméniku s protiproudem

Vzorec 4.32
] - ¢ MUGO)
F - cpmeo
] - ¢ L1740-0.402)
E - 1_ 0 402 De-l,l74(l-0,402)
£ =0,629



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2011/12
Katedra energetickych strojii a zafizeni

Jan Jilek
Tepelny vykon vymeéniku
Vzorec 4.33
Q=¢ DVijn Ty - Tg)
0 = 0,629[3744000(720- 500)
0= 51809472 W
Kontrola podle LMTD

Urceni vystupni teploty teplého proudu ze vzorce 4.34

Vzorec 4.34

Q - WH(THi ~T,)= W, - Ty)

vyplyva

w

Ty =Ty VV;(TCO B TCi)

T,, = 720- 274499 c40- 500
932000

T, = 663,7C

Tepelny vykon obou proudi

0, = W, T, - T,,) = 9320000(720- 663,7)= 52 416000 I
O.= W. T, - Tp,) = 3744000(640- 500)= 52 416000 W

Tepelné vykony podle £-NTU a LMTD jsou prakticky totoZné.

Teplosménna plocha je vypoctena z rovnice pienosu tepla 4.35
Vzorec 4.35

O= kDAL T
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Teplotnim ¢lenem se rozumi logaritmicky teplotni rozdil, ktery vypocteme nasledovné:

Vzorec 4.36

AT = (Thi = Teo) = (Tyo = Tei) _ (720- 640)- (663,7- 500)
T, - T.,) ) |, (720~ 640) i
Ty, = Tty) (663,7 - 500)

116,89°C
In

Poté pro urceni teplosménné plochy

Vzorec 4.37

4= QO _ 52416000
kOAT  1953,96 116,89

= 223,603 m’

Vzhledem k plivodnimu uréeni plochy na 225 m* je tento vysledek uspokojivy. V piipadé, Zze by
rozdil byl vétsi, bylo by nutné plochu zmensit, resp. zvétsit, a provést nékolik iteraci vypoctu,
protoze hodnota teplosménné plochy se objevuje v nékolika parametrech vypoctu. Tyto vypocty se

obvykle ustali béhem dvou az tii iteraci.

4.2 Vystup z numerického reSeni

Numerciky vypocet byl realizovan ve vypoctovém prostiedi MATLAB 7.0.1.24704 SP1 na

standartnim osobnim poc¢itaci s frekvenci procesoru 2,4GHz s operacni paméti 3GB RAM.

Vstupni hodnoty pro numericky vypocet — tabulka 10

Vstupni teplota teplého proudu Ty 720 °C
Vstupni hodnota studené¢ho proudu Tc; 500 °C
Hmotnost. pritok studeného proudu mc 160 kg/s
Hmotnost. pritok studeného proudu my 400 kg/s

Délka vyméniku H I m

Vystupni hodnoty numerického vypoctu — tabulka 11

Tepelny vykon vymeéniku Q=52109 000W
Vystupni teplota tep. proudu Ty, 663,7 °C
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Grafické vystupy

Pribé¢h teplot proudtt ve vyméniku (teply — Cervené, studeny — modie, stiedni teplota stény —
zeleng)

Obrazek 21:

PRUBEHY TEPLOT PROLIDU
a0 ! ; ! ; ! ! ! ! !

7o0 P

_ B8O
&
=
=2 : : : : : i :
Eoeook ........ ..... ......... ........ ........ ......... 2 ....... 2
1= 0| A e ........ — ........ ....... ......... _
500 | I | i 1 i 1 | i
] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 D& 0.7 n.g 04 1

vzdalenost od vstupu [m]

Pribéh soucinitele prostupu tepla k

Obrazek 22:

FRUBEH SOUCINITELE PROSTURPU TEPLA - k
3000 T T T T T T T T T

2800

2600

2400

k [WWfm2.K]

2200

2000

1800

1600 | I | i 1 1 i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.a 1
vzdalenost od wstupu [m]
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4.3 Vypocet tlakové ztraty vyméniku
Pro vypocet tepelné ztraty pouzijeme Bernoulliovu rovnici, jejiz tlakovy tvar se hodi se pro nas

pfipad nevazkého, nestlacitelného proudéni proudéni.

Vzorec 4.38
pD§+ngﬂy+p=C
kdeje: P e hustota tekutiny [kg.m?]
W e, stfedni rychlost proudéni tekutiny — [m.s™]
- S gravitaéni zrychleni [m.s?]
/2 geograficka vyska [m]
P o staticky tlak [Pa]
C oo celkovy tlak tekutiny [Pa]

Rovnice tika, ze soucet dynamického, hydrostatického a statického tlaku je roven celkoovému
tlaku. Rovnice je odvozena pro bezztratové proudéni a pro nas piipad musi byt doplnéna o ztratovy

¢len (vzorec 4.39), kterym jsou ocenény hydraulické ztraty v kandle. Ztratovy ¢len je uveden rovnéz
ve formé tlakové.

Vzorec 4.39

WZ

( Op D7 [Pd]

Vznika rozsifena Bernoulliho rovnice ve formé tlakl
Vzorec 4.40

W2

1+ )p %+ plglytp=C

Zanedbame-li zménu vysky proudu a zmény dynamického tlaku, ziskdme z Bernoulliho rovnice
zapsané pro vstupni a vystupni prifez kanalu vztah pro tlakovou ztratu kandlu, kterd je definovana

jako rozdil vstupniho a vystupniho tlaku.
Vzorec 4.41

2
w
pz = pvstup - pvystup = Z Dp D? [Pa]
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Pro proudéni tekutiny v kanalech se rozliSuji ztraty mistni a tfeci. Mistni ztraty jsou zpiisobeny
nahlou zménou sméru proudeéni a obvykle se urcuji experimentalné. V naSem ptipad€ mistni ztraty
neuvazujeme. Tieci ztradtu je vSak nutné respektovat, protoze se tyka i pfimych usekd kanald.

Ztratovy soucinitel se pocita ze vztahu 4.42.

Vzorec 4.42
L
(r=A0> [-]
kdeje: A e, soucinitel tieni [-]
L délka daného tseku [m]
D pramér daného useku [m]

Potfebujeme tedy urcit soudinitel tfeni A , ktery ur¢ime pro nas ptipad laminarniho proudéni
ur¢ime bez ohledu na drsnost kanalu. Pii laminarnim proudéni vystupky spolu s vazkosti utlumi
proudéni a drsnost v tom piipadé nemd vliv na soucinitel tfeni. Ten je pro lamindrni proudéni
stanoven jako podil konstanty a Reynoldsova c¢isla, jak ukazuje vzorec 4.43. Pokud by vSak
proudéni bylo piechodové nebo turbulentni, bylo by nutné postupovat jinymi kroky, o nichz je
mozné se vice dozvédét ve skriptech [9].

Vzorec 4.43

64

Re

Tento vztah se néasledné musi korigovat soucinitelem k, pro nekruhovy kanal, ktery ma pro
pravouhly kanal o poméru stran 1:1 hodnotu k, = 0,89. Sou¢inem dostaneme hodnotu Ay , kterou

jiz mizeme ve vypoctu pouZit.

Konkrétné pro tento pripad:

Korekéni soucinitel na ¢tvercovy prufez pro oba kanaly: k = 0,89

Soucinitel tfeni pro kruhovy priufez pro teply proud ziskdme dosazenim do vzorce 4.43:

o 64 _ 64
Re, 1271

= 0,0503
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Obdobné¢ pro studeny priiez:

A= 64 _ 64 = 0,213
Re. 300

Nasledné¢ mtizeme urcit tlakovou ztratu obou proudu podle vzorce 4.41 s dosazenim podle vzorce

ztratového soucinitele podle 4.42:

H -w*
pz = pvstup_ pvy’stup: km Dp DEDT
Pro teply proud:
H -w,’
sz = pvstup_ pvy’stup: kNDA Dp HDiDi
D, 2
2
p., = 0,8900,050301809LC ! D3’349
0,0012 2
p., = 3,7800° Pa
Pro studeny proud:
H 1 .
po:pwtup_pvystup:kNm DpC N “
D, 2
1 1,3
D.c = 0,8900,213018650 =
0,0012 2

p.c = 2,49010° Pa
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Obrazek 23: Vyménik

5 Zavér

Tato prace je zaméfena na prozkoumani novych technologii a moZnosti, jeZ s sebou piinasi
vyzkum IV. generace jadernych reaktorti. Zadanim prace bylo prozkoumani moznosti specidlnich
grafitovych kompozitii pro vyrobu tepelného vyméniku, ktery bude operovat s roztavenymi solemi.
Soucasti prace je reserSe vlastnosti LSI C/C grafitovych kompoziti a urceni jeho parametri pro
vypocet. Toto, vzhledem k faktu, Ze spolecnosti zabyvajici se grafitovymi kompozity, si stfezi sva
know-how, nebylo zcela jednoduché. Prace obsahuje popis vyroby kompozitl, technologii vyroby
soucasti z nich a fyzikalni a chemické vlastnosti téchto materidlti potiebné pro nasledny vypocet
vymeéniku.

Dalsi ¢asti prace bylo zjiSténi vlastnosti fluoridovych soli pro pouziti v jadernych reaktorech
nové generace. Pro samotny navrh vyméniku byla vybrana smés FliBe, kterd je jednim z nejvice
prozkoumanych zéastupcti fluridovych soli pro jadernou energetiku. Ve vyméniku tato smés LiF a
BeF, obihd v obou proudech, pt¢emz horky proud simuluje chladivo v reaktoru s roztavenymi

solemi, druhy proud sekundarni okruh.
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Hlavni stati prace je navrzeni tepelného vyméniku. Vyménik by mohl byt soucasti
experimentdlniho zafizeni pro dal$i, konkrétn&jsi, pfesnéjs§i a aplikovatelnéjsi vyzkum na
experimentalni urovni. V této préci je navrzen deskovy rekuperacni protiproudy tepelny vymeénik z
LSI C/C grafitového kompozitu, v némz se uskuteCtiuje tepelny prenos mezi roztavenymi

fluoridovymi solemi LiF-BeF, (FLiBe). Hodnoty vyméniku jsou shrnuty v tabulce 11.

Tabulka 11.
Pozadovany tepelny vykon S50MW
Pritocné mnozstvi teplého proudu 400 kg/s
Pritocné mnozstvi studeného proudu 160 kg/s
Vstupni teplota teplého proudu 720°C
Vystupni teplota teplého proudu 663,7 °C
Vstupni teplota studeného proudu 500 °C
Vystupni teplota studené¢ho proudu 640 °C
Tlakova ztrata teplého proudu 378 000 Pa
Tlakova ztrata studeného proudu 249 000 Pa
Rozméry Sx Vx H 09x0,6x1m

Vypocet byl provadén numericky ve vypoctovém prosttedi MATLAB a nasledné dimenzovan
metodou £-NTU a LMTD. Pii vypoctu je vyuzit teoreticky zaklad vytvoteny pro toto téma v praci
[2] a dalSich zdroju, které jsou uvedeny v soupisu zdroji. Ve vypoctech neni uvedena salavost
vymeéniku z dlivodl naprosté absence informaci o téchto vlastnostech LSI C/C kompozit a zaroven
kvali konstrukénimu ndvrhu vymeéniku, resp. rozmérim jeho jadra. Vyroba vymeéniku je relativné
jednoduchd, odmyslime-li si technologii zpracovavani grafitovych kompozitd s infiltrovanym
kifemikem. Vyroba v podstaté¢ spociva ve spojeni desek (desky jsou v pfiloze 2), které jsou z
perforovaného grafitu. Téchto desek je ve vyméniku pouzito 250. Spojovani soucasti je popsano v
kapitole 2.2.2, které je provedené technologii, pfi niz se eliminuje Skodlivy vliv spojl na tepelné a
mechanické vlastnosti.

Naprosto zéasadni pro spravnou funkci tohoto zafizeni je technologie vyroby kompozitnich
polotovart, kde je velice dilezita orientace uhlikovych vldken, s niz se dramaticky méni soucinitel
tepelna vodivost grafitového kompozitu. Pfi vyrobé musi byt dbano na orientaci vlaken po sméru
pfedavani tepla z proudu do proudu.

Vzhledem k tomu, ze vyménik pracuje s médii za takika atmosférického tlaku, a k mechanickym

vlastnostem grafitovych kompoziti, je mechanické namahdni zanedbatelné a neni v této praci
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feSeno. Pfi bliz§im zkoumani by vSak bylo pfihodné mechanickou stranku nezanedbat. Zaroven je
nutné dodat, Ze v praci je feSeno jadro vymeéniku a naslednd vykresovd dokumentace dokumentace
desek vyméniku je ilustrativni. Vtokové otvory jsou navrzeny pomérné velké kvili tlakové ztraté,
jak je zvykem. Vtoky do samotného jadra vyméniku nejsou specidlné tvarovany. Pro tuto, velmi
konkrétni ¢ast problému by bylo nutné pouzit FEM (MKP) softwarti. Toto téma je velice zajimavé a
bylo by pifinosné jej dale rozvadét naptiklad v diplomové praci pravé za asistence MKP softwart
jako FLUENT ¢i ANSYS. Rovnéz ma, dle mého osobniho nazoru, velkou perspektivu z hlediska

budouci orientace jaderné¢ho inZenyrstvi.

6 Prilohy
1. Vypis kédu pro numericky vypocet
2. Vykresy vyméniku a desek

3. Prilozené CD s elektronickou podobou bakalatské prace
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PRILOHA¢. 1
Vypis kodu pro numericky vypocet

%zadavane hodnoty-----------------—-"—"-"—"-"—"—-~—-—~—-"—~—-~— -~~~

Tvstup h=720 %vstupni teplota horkeho proudu [°cl

Tvstup ¢=500 %vstupni teplota studeneho proudu [°C]

delka=1 %celkova delka kanalu [m]

n=250 %pocet elementu

Re h=1271 %Renoldsovo cislo horkeho proudu

Re ¢=300 %Renoldsovo cislo studeneho proudu

Pr h=12.33 %Prandtlovo cislo horkeho proudu

Pr c=21.64 %Prandtlovo cislo studeneho proudu

a=0.0012 %sirka kanalu [m]

b=0.0012 %vyska kanalu [m]

c=0.0012 %tloustka kompozitové desky [m]

d=0.0012 Stloustka zebra [m]

pocet kanalu=93750 %celkovy pocet kanalu

A=200 %teplosmenna plocha desky hladke [m2]

At=225 S%teplosmenna plocha desky zebrovane [m2]

Af=112.5 %plocha zeber samotnych [m2]

lambda h=1.08 %tepelna vodivost soli Lif-BeF2 [W/m.K]

lambda c=1.05 %tepelna vodivost soli NaF-NaBF4 [W/m.K]

lambda komp=377 S%tepelna vodivost kompozitu [W/m.K]

W _h=932000 %tepelna kapacita horkeho proudu [W/K]

W c=374400 %tepelna kapacita studeneho proudu [W/K]

Nu nekon=3.66 %Nuseltovo cislo ve vivinutem proudeni pravouhleho kanalu
%$pomocne hodnoty--------- - - - - - - - ——————-—— - —————
obvod kanalu=2* (a+b)

D hyd=4*a*b/ (2* (a+tb)) S%hydraulicky prumer

x=linspace (0,delka,n) %delkova souradnice vymeniku

k=linspace(0,0,n) S%Svynulovani vektoru souc. prostupu tepla

t h=linspace(Tvstup_ h,Tvstup h,n) S%naplneni vektoru teplot horkeho proudu
pocatecni teplotou

t c=linspace(Tvstup c,Tvstup c,n) %naplneni vektoru teplot studeneho proudu
pocatecni teplotou

DS=obvod kanalu*pocet kanalu* (delka/n)*0.5 %plocha povrchu elementu

t s=linspace(0,0,n) %vynulovani vektoru teploty steny

alfa h=linspace(0,0,n) %vynulovani vektoru souc. prestupu tepla horkeho proudu
alfa c=linspace(0,0,n) %vynulovani vektoru souc. prestupu tepla horkeho proudu
svypocet vektoru souc. prostupu tepla--—--————"——""——""——""————————————————
for s=1:n

if Re h>2300

Nu h=0.116* ((Re_h"0.66)-125)*Pr h"0.33

else

Gz_h=Re h*Pr h*D hyd/ ((delka/n)*s)

Gzr h=1/Gz_h

Nu h=((4.364* (1+(Gz_h/29.6)"2)"(1/6))* (1+((Gz_h/19.04)/ (((1+
(Pr_h/0.0207)70.667)70.5)*(1+(Gz_h/29.6)72)70.333))71.5)70.333) *Nu_nekon/4.364
end

alfa h(s)=Nu h*lambda h/D hyd

mhL h=((2*alfa h(s)/(lambda komp*d))~0.5)*b*0.5

ethaf h=(tanh(mhL h))/mhL h %ucinnost jednoho zebra

ethao h=1-(Af/At)* (l-ethaf h) %celkova ucinnost teplosmenne plochy

if Re_c¢>2300

Nu c¢=0.116*((Re_c”0.66)-125)*Pr c"0.33

else

Gz _c=Re c*Pr c*D hyd/ (delka-(delka/n)* (s-1))

Gzr c=1/Gz_c

Nu c=((4.364* (1+(Gz_c/29.6)"2)"(1/6))* (1+((Gz_c/19.04)/ (((1+
(Pr_c/0.0207)70.667)70.5)*(1+(Gz_c/29.6)72)70.333))"1.5)70.333) *Nu_nekon/4.364
end
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alfa c(s)=Nu c*lambda c/D hyd

mhL c=((2*alfa c(s)/(lambda komp*d))~0.5)*b*0.5

ethaf c=(tanh(mhL c))/mhlL c %ucinnost jednoho zebra

ethao c=1-(Af/At)* (l-ethaf c¢) %celkova ucinnost teplosmenne plochy
k(s)=1/((1/(alfa h(s)*ethao h))+(c*At/ (lambda komp*A))+(1/(alfa c(s)*ethao c)))
%soucinitel prostupu tepla

end

$vypocet vektoru teplot------------ - - - - - - - - - - - - - - - - -\ -\ -\ "~ -~\ "~~~ —"—~\—~\—"—~—~\—~—\——
for j=1:100 Spocet iteraci

for i=2:n

Dx_h=DS* (k(i-1)+k(1i))/(2*W_h);

t h(i)=(t _h(i-1)+Dx h*t c(i))/(1+Dx_h);

end

for i=n-1:-1:1

Dx_c=DS* (k(i+1)+k(i))/(2*W c);

t c(i)=(t_c(i+1l)+Dx _c*t h(i))/(14Dx c);

end

end

svypocet tepelneho vykonu, vektoru teploty steny

%a stredni hodnoty soucinitele prostupu tepla-——------""-""-""""""""""-"-"-——-
0=0

sum=0

for z=1l:n

g=k (z)*DS* (t_h(z)-t c(z)) S%tepelny vykon preneseny jednim elementem
Q0=Q+g S%Scelkovy tepelny wvykon

t s(z)=(alfa h(z)*t h(z)+alfa c(z)*t c(z))/(alfa h(z)+alfa c(z))
%teplota steny

sum=sum+k (z)

k s=sum/n %stredni hodnota souc. prostupu tepla

k sc=linspace(k s,k s,n) Svektor stredni hodnoty souc. prostupu tepla
end

%$graficky vystup-———-"""""""""——————
figure (1)

plot(x,t h,'r',x,t ¢c,'b',x,t s,"'g", "LineWidth', 2)

grid on

title ('PRUBEHY TEPLOT PROUDU')

xlabel ('vzdalenost od vstupu [m]"'")

ylabel ('teplota [°C]")

figure (2)

plot(x,k sc,x,k, 'LineWidth',2)

grid on

title ("PRUBEH SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA - k')

xlabel ('vzdalenost od vstupu [m]'")

ylabel ('k [W/m"2.K]")
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