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S [nf] plocha

Co [J.kg*.K?]  merna tepelna kapacita

d [m] priemer

W [] pomer tepelnych kapacit

g [m.s?] gravitané zrychlenie

I [m] dizka

k [W.m2K™Y sinitel’ prestupu tepla

m [kg.sY] hmotnostny prietok

M [g.mol Y] molarna hmotnas

MP Medzitrubkovy priestor

N [-] celkovy paet trubiek

Nu [-] Nusseltovo kritérium
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A [W.m™.KY swinitel’ tepelné vodivosti

M [kg.mtsY  s&initel dynamickej viskozity
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A [-] rozdiel

10



Zapadaéeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diploragwace, akad. rok 2013/14

Katedra energetickych stfop zaizeni Peter Fedor
Uvod

Jadrové elektrarne v &isnosti vyrabaju asi jednu tretinu elektrickej gnera
pokryvaju 14 % spotreby energie v EU. Jadrova eéagegnizkouhlikova alternativa k
fosilnym palivam a predstavuje délezitucad® Struktary energetickych zdrojov
mnohychélenskych Statov. V désledkiernoby'skej katastrofy v roku 1986 a jadrovej
katastrofy v japonskej FukuSime v roku 2011 sa vjgakova energia stala Kmi
kontroverznou. Rozhodnutie Nemecka postupne upadtivyuzivania jadrovej energie
do roku 2020, ako aj dasné zatvorenie dvoch belgickych reaktorov po témboli
minuly rok objavené trhliny v ich nédrziach, vystopali natlak na skafenie
vyuzivania jadrovej energie v Eurépe. V§hil zodpovednas za rozhodnutie i
jadrovu energiu vyuzitaalebo nie, vSak maju samottlénské Staty. Napriek tomu sa
na drovni EU vynaklada vdie Usilie o zlepSenie bezp®stnych noriem jadrovych
elektrarni a zaistenie bezpej manipulécie s jadrovym odpadom a jeho likvidaci

Pri rieSeni vSeobecného nedostatku tzv. ko#vejnrenergie v 50. rokoch
20. stor@ia sa Ses zakladajucich Statov zameralo na jadrovu energkp na
prostriedok na dosiahnutie energetickej nezavislBsetoZze naklady na investicie
do jadrovej energetiky presahovali moznosti jedmath krajin, zakladajucélenské
Staty sa spojili, aby vytvorili Eurdpske sp&émstvo pre atbmovua energiu. VSeobecnym
cielom Zmluvy o Euratome je prispié vytvoreniu a rozvoju jadrového priemyslu
v Eurdpe, aby vSetkylenské Staty mohlfazit z rozvoja atdbmovej energie, a zaisti
bezp€&nog’ dodavok energie. Zmluva zaravearwuje vysoké bezpgmostné normy
pre verejnos a zabr#éuje tomu, aby sa na vojenskéely zneuzili jadrové materialy,
ktoré su ukené hlavne na civilné vyuzitie. PrAvomoci Eurat@awbmedzené
na mierové civilné vyuzitie jadrovej energie.

Nielen EU sa snazi o rozvoj jadrovej energetikg,taktieZ cely svet. Snaha
je nahradi stasné jadrové elektrarne novsimi, lepSimi a hlabezpeénejSimi.
Jadrovd energetika piba s nasadenim reaktorov 4 generacie. Je znamych 6
ambiciéznych projektov, vybranych zoskupenim GlFed@eration IV International
Forum) z mnohycl’alSich k dékladnejSiemu vyvoju s tym, Ze by mahnaai dnesSné
reaktory generacie 3. Reaktory by mali vyuZiyednak podstatne vysSiu teplotu nez
existujuce projekty, jednak sa@ta s uzavretim palivového cyklu. Hlavnym lmen
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je vSak aspi ¢iastany prechod na Torium — Uranovy palivovy cyklus aiie
mnozivych zon s produkciou Stiediteého Plutonia Pu239 z neStiegateho uranu
U238. vyvoj jadrovych reaktorov stme vystihuje (Obr.1).

Generace v jaderné energetice ——

Generace lll+

Revoluéni zmény

Generace |l

Evoluéni zmény

Generace Il

Generace |

I] Komeréni elektrary

Prvni prototypy

Pokrocilé reaktory

- Bezpecna
- Trvale
udrzitelna
- CANDU 6 - Ekonomicka
7 - LWR, PWR, BWR - System 80+ - Bezpetna
e 1 - WER, RBMK - AP600 proti zneuZiti
- Dresden - CANDU - Minimum
R - AGR ’ odpadu
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
e en o RECTRNCT

Obr. 1 Generacie vyvoja jadrovych reaktorov
Spominana Sestica jadrovych reaktorov 4. genej@ciasledovna:

— Sodikom chladeny rychly reaktor SFR (Sodium codlast Reactor),

Plynom chladeny rychly reaktor GFR (Gas cooled Rastctor),

Olovo chladeny rychly reaktor LFR (Led cooled Hastctor),

Superkritickou vodou chladeny reaktor SCWR (Supéidal Water cooled Reactor),

Vysokoteplotné reaktor VHTR (Very High Temperat&eactor),

Reaktor s roztavenymi Bami MSR (Molten Salt Reactor).
Niektoré z tychto projektov @itaju s teplotami az 1000 ° C.

Dal3im intenzivne vyvijanym projektom je AHTR (Adwad High Temperature
Reactor), ktory v podstate nadvazuje na projekt RHthladeny héliom. Na rozdiel
od neho pouziva projekt AHTR ako chladivo roztayeheoridové soli, ktoré maja
znane lepSie termofyzikalne vlastnosti (predovsetkylysokd objemovu tepelnd
kapacitu a pracovné tlaky blizke atmosféerickémulaka ktorym je primarny okruh
odvodu tepla reaktora AHTR kompaktnejSie a vykosinefjekutymi stami a ich
vlastnogsami pre systém odvodu tepla sa zaobedg($ie kapitoly tejto prace. Projekt
pacita s dosiahnutim teplét az 1000 °C, ktoré bud@itguri vysoko efektivnej vyrobe
elektrickej energie. €akava sa &innog’ vyroby elektrickej energie takmer 50%. Viac

inform@cii je v pracach [10] a [11].

12
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Vyznamny je tiez projekt reaktora s roztavenymiasoi MSR, ktory bol vEmi
dobre preskimany v 60. rokoch na projekte MSRE [tdioSalt Reactor Experiment ).
Projekt MSR ma mnoho Specifickych vlastnosti, ktdr@ odliSujd od ostatnych
reaktorov 4. generacie,di[21]. Z uvedeného je zrejmé, Ze pre moderné vyspitotné
vykonné reaktory bude treba vyvihlvykonny systém odvodu tepla, ktory bude
spd’ahlivo pracova pri teplotach okolo 1000 °C. Evidentne tu najdojeswplatnenie
roztavené soli, ktoré maju pre tietdely ve’'mi vyhodné vlastnosti. Neodmysifee
s tym tiez suvisi vyber vhodného konSttn&ho materialu, ktory by v prostredi
roztavenych soli za vysokych teplét vykazoval thxarst a spdahlivog’. Pritom tiez
musi ma& vhodné materidlové fyzikalne vlastnosti, aby bathaony vyuz
vynikajucich vlastnosti tekutych soli. Samostatngrablémom je posudenie spravania
oboch materidlov v neutronovej a ratigm poli reaktorov.

V tejto praci su postupne zhodnotené materidlovastabsti roztavenych
fluoridovych soli a konstruného materialu MoNiCr z pdladu vhodnosti k realizacii
vysokoteplotného vymennika pre systém odvodu teydhaicich reaktorov

DalSiacag’ prace sa venuje tepelnému v§po urteniu tlakovych strat a vyptu
korelkenych faktorov vymennika z vySSie uvedenych mateviaRozmery vymenniku
boli uréené potdla podobného vymenniku vyvinutého v USA. Podrobneyjeonana
teoreticka priprava dovania sdinitela prestupu tepla pri vnatornom pradeni
a koreknych faktorovDalej je vykonany tepelny vyget vymennika metédou
e — NTU, metdda@® — NTU a metddou numerického rieSenia rovnic lati& tepla.

Ucelom tejto prace nie je kompletny navrh, v§eba podrobné rozpracovanie
konStrukcie vymennika, pretoZze neboli zadané kdnkrépoziadavky. Praca skor
ukazuje moznosti z Iladiska materialu, zniZenia tlakovych strat v medbkovom
priestore pouzitim skrutkovicového obtekania trutderypa@tovych postupov
pri dalSom rieSeni podobnych uloh.
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1 Vymennik tepla so skrutkovicovymi prepazkami

Pre navrh vymennika so skrutkovicovym usporiadapiepdzok v praci posluzil
obdobny vymennik s kolmymi prepazkami vyvijany M&BR reaktory (molten salt
breeder reactor) v USA, dliv [4].
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Obr. 2 Typ vymenniku vyvijany v USA

Typ vyvijany v USA, ktory je zobrazeny na obrazkmma usporiadanie prepazok
kolmé. Navrhovana koncepcia vymennika sa liSi v,t@® segmenty prepazok su
usporiadané do skrutkovice. Ostatné kon&tmék usporiadania boli zachované
z pévodnej konstrukcie, ako napriklad celkovdkd a priemer vymenniku, Keos’
a rozlozenie trubiek a smer toku horaceho a studepéidu. Ako konstrulny material
pri pouziti fluoridovych soli je navrhovany materdoNiCr vyvinuty spol@&nog’ou
Skoda JS. Celkova koncepcia je vitlité na nasledujicom obrazku 3 a 4, podrobnejsie
je rozkreslena v prilozenej vykresovej dokumentagirilohe 2.
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Obr. 3 Navrhovana koncepcia vymenniku so skrutkovievymi prepazkami

Obr. 4 Navrhovana koncepcia vymenniku so skrutkoviovymi prepazkami

Vymennik so skrutkovicovym obtekanim trubiek (typlid) by mal ponukntl
nasledujuce vyhody, ako su zvySenie rychlosti psartepla, pokles podielu tlakovych
strat v medzitrubkovom priestore, zniZenie obtokavéefektu, zniZi vibracie
spbsobené pri pradeni média a znizenie nakladowvidrdbu ako pri klasickom
usporiadani kolmich prepazok [6]. OdliSnosti v gnaidmédia cez vymennik je vidno

na nasledujucom obrazku 5:
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Obr. 5 Prudenia vo vymennikoch s kolmymi a skrutkoicovymi prepazkami
Obtokové prudy, ktoré vznikaju pri kolmych prepadkapriamym narazom
média na kolmu prepazku sa pri type Helix eliminppave skrutkovicovim obtekani
trubiek kedy naraz média na prepazku je sklonempad sklonu prepazokio tieto
obtokové prudy zmenSuje. Niektoré obtokoveé prudyikejlce pri prudeni média okolo

kolmych prepazok su znazornené na nasledujuconzkii@[6]:

prienik medzi
trubkou a prienik medzi
prepazkou prepazkou a plastom
\ % d @ /
\_/ \_/
ANAAANNRRRRRRRNNY

B - skratovy prud medzi
trubkami zvazku a
otvory v prepazke

_ C - skratovy prud medzi
prepazkou a plastom
vymenniku

D - obtokovy prud medzi
zvazkom trubiek a
plastom vymenniku

Obr. 6 Obtokové prady

VSetky tieto rozdiely pri praddeni média cez vyménnam vo vypote zahituju
korekéné faktory, ktoré sa v niektorych pripadoch ligigkorekinych faktorov
pri vypoite klasického vymenniku s kolmym usporiadanim ptegé niektoré sa Uplne
zanedbavaju. Korekymi faktormi sa v tejto praci budendi&lej zaoberaa popisova
ich blizsie.
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2 Materialy vhodné pre pouzitie v reaktoroch
IV generéacie

Pre stavbu reaktorov IV generacie su potrebné noederialy, ktoré musia
vyhovova vysokym narokom na koréziivzdornbsv prostredi roztavenych
fluoridovych soli, creepovu odolnbs odolnos proti degradacii v désledku oZiarenia
neutronmi.

V sasnosti je predovSetkym v Spojenych Statoch, vidsipgv Eurdpskej anii,
teoreticky aj experimentalne skimanych ni&dwm systémov tranzmutéacie zaloZzenych
na vyuziti Stiepnych reakcii alebo na zachyte teja#i neutronu. Jednou
Z najnadejnejSich metod sa javi systém odawany ako ADTT (Accelerator Driven
transmutation Technology). ADTT systém musi t bydoplneny priebeznym
odstraiovanim premenenych zloZiek vyhoreného paliva ztrani@&ného reaktora a
navratenim zatianetransmutovanyctasti paliva spédo reaktora. To mozno najlepSie
zaistt’ pouzitim tranzmutameho reaktora s kvapalnym palivom. Jednou z mozgest
pouzitie kvapalného paliva na baze fluoridovychoadovych soli. Tento pristup
v sitasnosti predstavujgské koncepciu transmutéacie vyhoreného paliva [8].

Realizacia reaktora s kvapalnym fluoridovym palivgenzviazana s vyvojom
vhodnych modulovych materialov pre prostredia pj@mi s roztavenymi fluoridovymi
sd’ami v rozmedzi ¢akavanych pracovnych teplét 600 - 700 ° C. Takétstpedie je
vdak kordzne silne agresivne. Z beznych materi@lané poZziadavky $paju len
niektoré niklové zliatiny. PoZzadovana vysoka ko@zodolnos voci prostrediu
roztavenych fluoridoovych soli musi thytiez podopreta dostatoymi creepovymi

vlastnogsami a vysokou odolndsu vai radiacnému skrehnutie. [8]

Kor6zna odolno®’ niklovych zliatin v prostredi fluoridovych soli

Ako zékladné cirkulujucej médium v reaktore prilteolégii ADTT sa pouZzivaju
pripravky roztavenych fluoridu obsahujuce LiF, BeBF,, ZrF,;, Pukz a Thi
v réznych koncentraciach. V tychto zmesiach roatseh fluoridov sa uskutaiuje
jednak Stiepna reakcia a zaravauzi ako teplovymenné médium. Teplota roztavenych
soli je obvykle v rozmedzi 500 - 750 °C. V chladiac okruhu sa vyuZivaju zmesi

roztavenych soli NaBfa NaF [12]. Pouzivané fluoridové soli nereaguj¥aduchom
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a vodou, lebo tlak par je nizkyp umoziuje systém ADTT prevadzkovaeztlakovo.
Pouzivané fluoridové soli su vysoko agresivne z&Sikoh teplot (nad pouzivanu
oper&nu teplotu 750 °C), hlavne nad 850 °C, kedy dochaklzvyraznému vzniku
vodiku.

Z hradiska korézie musia BypouZité materialy kor6zne odolné v dlhodobej
prevadzke v desiatkach tisic hodin a rychlmynomernej korézie by mala by
cca 2,5 mikrometrov/rok pri cca 650 °C. Pouzivacél® alebo zliatiny by mali iy
odolné proti pittingu a kor6znemu praskaniu. Tielcalne formy kordzie mézu vyvaia
fluorovodik vznikajuci v taveninach fluoridu za tarinnosti vihkosti. [12]

Bola vykonanad rada laboratérnych a prevadzkovychréko/ch skaSok
s roztavenymi fluoridovymi d@mi. Boli sledované klasické austenitické nehrdgaes
ocele typu AISI 304 (CrNi 18-10) a AISI 316 (CrMiMbB-13-3) ad’alej océ typu
Maraging, zliatina typu Hasteloy N (Ni7OMol6Cr7Feppripade jeho modifikovana
forma s aditivom Ti a zliatin typu Hasteloy B (NM®28). Laboratérne boli odskusané
materialy ako skleny grafit (glassycarbon) alebaopyafit. Prevadzkové skusky
preukazali, Zze z komplexnéhdddiska (mechanické vlastnosti, kor6znu odofnes
roztavenych fluoridoch, odolntroti radiacii) st najvyhodnejSou zliatiny na baie
NajbeZnejSie pouzivana niklova zliatina je Hastélb{alebo jeho modifikovana forma
s Ti) a ako alternativa je uvadzany zliatina HasteB. U typu zliatin Hasteloy B
existuje niekdko variant. [12]

Pre vyber zliatin na baze Ni bol najdeny priamyalz medzi kor6znou odolntsu
v roztavenych fluoridoch, vhodnou technolégiou ADaBbsahom Cr a Fe v zliatinach.
Vykonané meranie preukazali, Ze z prvkov obsialttutyoceliach a zliatinach je
z hradiska koroézie v roztavenych fluoridoch najviac &dgny Cr a podobne aj Fe,
v porovnani s Ni a Mo. Nehrdzavejuce ocele alefial obsahujuce viac chrému ako
Hasteloy N (tj , nad 7 % Cr) su viac nachylné kudkzd v taveninach fluoridov. Obecne
plati, Ze niklové zliatiny na pouZzitie v roztavehyzmesi fluoridov Na, K, Li, Be, U
a Zr by mali obsaho¥aMo v rozmedzi 15 - 18 % a Cr v rozmedzi 6 - 8% sa zaisti
vysoka korézna odolnésvyhovujlce creepové vlastnosti a odolhpsoti oxidacii
za vysokych teplét na vzduchu [8]

18



Zapadaéeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diploragwace, akad. rok 2013/14

Katedra energetickych stfoa z&izeni Peter Fedor

2.1 Nikel a jeho zliatiny

Ako najvhodnejSie materialy sa nam javia nikloviatahy. Nikel kryStalizuje
v kubickej plosne stredenej mriezke. Je feromagkytima dos vysoku pevnag ktora
tvdrnenim za studena stipa az na 1000 MPa. Vynisarychi mechanickymi
vlastnosami. Pri teplotach pod 0 °C dobre odolava korézpriemyselnej atmosfére.
Dobre sa spracovava za studena i za tepla, dédse @St a povrchovo opracova
Ma taktieZz dobru zvaraiteos’. Prevazn&ad’ niklu sa spotrebuje do zliatinovych oceli,
na vyrobu zliatin so zvlastnymi fyzikalnymi vlasstami a na poniklovanie.

U bezne pouzivaného niklu j&stoty nad 99 %. ESte vySSiéistota potléa
precipitadciu na hraniciachfrz pri dlhodobom ohreve na vysSie teploty, umgé
zvaranie a zvysuje jeho odolniggroti korozii. Nikel nie je nachylny ani ku koréamu
praskaniu pod napétim v Idhoch, ani v chloridockchnickycisty nikel v oxid&nom
prostredi odolava korozii, poKiaie je poruseny pasivay oxidany film.

V redukcnom prostredi je jeho kor6zna odolti@g’'mi dobra.

Stalos’ niklu je dan& v&inou jeho elektrochemickouli#htilog’ou, aj kel
za ugitych podmienok dochadza u neho k pasivacii cxiého charakteru. Oxidaé
¢inidla v kor6znom prostredi vSak kor6ziu niklu skéwrych’uja, pretoze
elektrochemickd uU&chtilog® niklu znemoduje korézny proces s vodikovou

depolarizaciou. [12]

2.1.1 Zliatiny na bazy niklu

Koréziivzdorné zliatiny na baze niklu maja prevazaastenitickl Struktaru.
Nadvéazujucu na austenitickej chromniklovej ocabbsahom 8-29% Ni, ktory
v zliatinach niklu stupa az do 80% Ni. Obsah chrémad 15% zabezpaje ich
pasivaciu.

Zliatiny Ni — Mo — Fe byvaju modifikované pre zvyse kor6znej odolnosti
a zlepSenie ostatnych vlastnostialSimi prvkami vratane nieKkych percent
molybdénu a medi.

Skupina Ni — Mo — Cr ma vyssi obsah molybdénu (@%8 co zvySuje odolnas
aj v reduknom prostredi. Pri vySSom obsahu chromu je zaistedoinog aj v prostredi

oxida®nom.
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Zliatiny na baze Ni — Cu su reprezentované Monailovjovom, najstarSou
niklovou zliatinou pouzivanou pre vysoko agresipnastredie v chemickom priemysle,
ktora ma vyznamnu pevnas

K niklovym zliatinam patri agisty nikel, ktory méa veémi dobré antikorézne aj
mechanické vlastnosti, ale v niektorych prostredige cenou a dostupnimi menej
vyhodny.

Zliatiny niklu majua vynikajacu odolna'sproti lokalnym koréziam, ako je korézne
praskanie, bodova a Strbinova kordzia, v o&njah kyselinadch s obsahom halogenidov
beZne vzdoruju niekiym typom kor6zie stasne. Tieto zliatiny su uz dlho pouzivané
a overené ich prvou generaciou. ZlepSenie ich mesti sa dosiahlo znizovanim obsahu
uhlika az pod 0,02 % Qo spbsobuje, Ze pri ohreve na kriticku teplotuliseihia sa
zatne na hraniciach vytiova’ uhlik vo forme karbidov chrému az po dlhSimsoch
drZanie na teplote a to v uzSom rozmedzi teplétneemnSom mnoZzstve. Nové zliatiny
typu 01NiCr16Mol6Fe5Ti (alloy C — 4), 02NiCr22Mo98lb alloy 625), 02NiCr28Fe9
(alloy 690), 01NiCr23Mo16Al (alloy 59), 01Ni31Cr28MCu (alloy28) sa preto
vyzna&uju zvySenou odolnd@su proti medzikrystalickej korozii. TaktieZz obsatekika
je nizsia, pod 0,05 % Stjm sa potlda precipitacia intermetalickych faz pri vysokych
teplotach. Zvary tychto zliatin s potom menejieitlna kor6zne napadnutie. Zliatiny
vysokej cistoty bolo mozné ekonomicky vyrabaaz zavedenim novej kyslikovej
mimopecnej metalurgia. Zliatiny 1l. generacie, orgch sa dosahuje zniZenie uhlika aj
pod 0,01 % C a vySSejstoty chemického zloZenia a mikroStruktlry zliatmatane ich
zvaru, vykazuju z Fadiska mechanického aj kor6zneho vyznamné prednosti

Aj ked najv&Sie mnoZzstvo niklovych zliatin sa spotrebuje v d&tam priemysle,
stapa ich uplatnenie v priemysle chemickom, peteadlckom, v jadrovej energetike
a pri pouziti v morskej vode. Petné progresivne chemické technolégie pri vysokych
teplotdch a tlakoch v n&fmom koréznom prostredi by sa nezaobisli bez nilkdbvy
zliatin. Tazba kyslej ropy a kyslych plynov #ok az 12 km, z mora pri teplote az 400
°C a tlaku az 200 MPa, v prostredbS{ SQ, CO,, chloridov a kyselin, vyZaduje
materialy vysoko pevné a kor6zne odolné aj adbm na zvy3Sené nebezpastvo
praskania kordziou pri napéti za tychto podmienok.

Pouzité kvalitnejSie materialy podmigu dalSiu Zivotnog a spdahlivog’
vyrobného zariadenia. lde o zniZeniectpooprav, prestojov, oddialenie generalne
opravy, co ma priaznivy vplyv na zniZzenie nakladov na opravg zvySenie rnej

vyroby a na zniZenie investiych nékladov na obnovu zariadenia. Progresivne
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materialy umo#uju i vyuZitie vysSich teplét a tlakov vo vyrobeniZovanie vahy
zariadenia vzlFadom k vySSim pevnostnym vlastnostiam.

Obdobne sa uplaiju tieto materialy aj v pgetnych zariadeniach pracujucich
s morskou vodou, ako su zavody na morskom pohwdsd’ovanie morskej vody
na pitnd a uzitkovd, v chlagbch (namorny priemysel, plavidla, platformy pigzbu
ropy a plynov z morskych Selfov).

DoterajSia skusendsjasne preukazuje, Zze cenovo drahSie vysoko legovan

nehrdzavejuce materialy, pouzité na gatych miestach su vysoko ekonomické. [12]

2.2 Metalurgia niklovych zliatin

Zakladné niklové zliatiny su najviac pouzivané pepelne namahanéasti.
PouZzivaju sa pri homologickej teplote a @&l vySe 50% materialov v leteckom
priemysle. Ich fyzikalna metalurgia je prepracovanééréna. Avsak vFah viastnosti
k Strukture v tychto systémoch jecite dobré poznapre vSetky materialy pre pouzitie
na teploty 650-1100 ° C.

V rokoch 1940-1965 sa vlastnostiam priradzovaksiapozornos pre aplikacie
ako napriklad lopatky pre letecké motory, pre vydeglotné pevnas v tahu,
kratkodobé medzi pevnosti a odolnostiiv&orozii. Naopak navrhované priemyselné
plynové turbiny pozadovali hnane a zliatinové rdpdacie lopatky s dlhyntasom
lomovych vlastnosti (pozadujuce postupne vysokypeitu stability) a dobrou
vysokoteplotné odolndgroti kordzii.

Teraz s prichodom leteckého inZinierstva pozadujaagerialy pre dlhé obdobie
prevadzky a priemyselné plynové turbiny pri vrcacdj vyrobe elektrickej energie,
potrebuji kombinaciu tychto poziadaviek na vlastings odolnogsou proti Unave,
tepelnej odolnosti proti Gnave, nizkou teplotnomtadnosou. Cize stroje ako letecké
motory pre pokrdilych dopravné systémy zamerané na 5000-40000 rmddtnosti
a priemyselné turbiny zamerané na 5000-100000 hodatnosti, vyZaduja primarnu
pozornog z mnohych faktorov pre zabezjgaie vysokého vykonu a sfahlivosti
Vv prevadzke.

K zhode s tymito problémami novych nastrojov a nowalurgické stratégie su

vyvijané a Studované zakladné charakteristiky aitstkych pevnych systémov. [12]
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2.3 Kordzna odolnos t' niklovych zliatin

V jadrovej energetike pri technolégii ADTT (Acceddion Driver transmutation
Technology) su pouZivané ako teplonosné a chladiaédium roztavenej fluoridy,
ktoré mb6zu napadakoréziou kovové materidly. Okrem rovnomerného olapdia
moézu vznikd aj lokélne formy kordzie ako je selektivna napadnpitting a kor6zne
praskanie pod napatim. Medzi taveninou a kovovymterd@dom prebiehaju
elektrochemické reakcie, ktoré su vyrazne ovipmané teplotnym gradientom pri
prenose hmoty. VSeobecne plati, Zze rozpustias6znych produktov v prostredi
roztavenych fluoridovych soli sa vyrazne meni $otep.

Produkty oxidacie kovov v taveninach fluoridov spine rozpustné v prostredi
pouzivanom Vv jadrovej energetike v technoldgii ADTV taveninach fluoridov
nedochadza k pasivacii a korozna rychilogavisi na inych faktoroch vratane
termodynamickej hnacej sily kordznych reakcii. Koré napadnutie kovovych
materialov zavisi od typu roztavenych fluoridov gkoLiF, BeF, UF, a ThR. Tieto
roztavené fluoridy vyrazne nenapadaju vhodné kok&hé kovy a zliatiny, ale mézu
byt napadané ich zlozky (Fe, Ni, Cr).

Ako zékladné cirkulujucej medium v reaktore prilteolégii ADTT sa pouZzivaju
zmesi roztavenych fluoridov obsahujuce LiF, BeBF,;, ZrF;, Pukz a Thi v rdznych
koncentraciach. V tychto zmesiach roztavenych ftiour sa uskutéiuje jednak Stiepna
reakcia a stasne sluzi ako teplovymenne médium. Teplota rontgte soli je 500-
750 °C. V chladiacom okruhu sa vyuZiva zmes roztgwie soli NaBk a NaF.
Roztavené pouzivané fluoridové soli nereaguju stueaom a vodou, tlak par je nizka,
¢o umozuje systéem ADTT prevadzkowvabeztlakovo. PouZzivané fluoritové soli su
vysoko agresivne za vysSSich tepl6t (nad pouzivareiany teplotou 750 °C), hlavne

nad 850 ° C, kedy dochadza k vyraznému vzniku \andii]

2.4 Creepové vlastnosti

Pevnostné vlastnosti konStkugych materialov su pri normalnej teplote nezavislé
nacase. Pri zvySenej teplote, vSeobecne pri homolggltkeplotach sa bude material
deformova, bude tie€, aj kel’ p6sobiace napétie bude nizSia ako medza klzu tohto
materialu. Bude dochadz& teteniu (creepu). Homologicka teplota je pomer teploty

deja k teplote tavenie daného materialu
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Tecenia jecasovo vyrazne zavisla plasticka deforméacia matepél konStantnom
napati a pri konstantnej teplote, ktora méze zatyeh podmienok vies k lomu.
Rychlog’ tecenia je vSeobecne tym &&a acas do lomu je tym kratS&im je vysSia
teplota a napéatie. Eenia sa vyznaje v sdradniciach pomerné pigeniee a ¢as t
(Obr. 7).

Tvar kriviek te&enia zavisi na druhu materialu, teplote skusky dkosti
posobiaceho napétia. Zakladnym faktorom, ktory ywilje t&enia a rozhoduje o
mechanizme deformacia priceni, je teplota. Pdd teploty, pri ktorej &enia prebieha,
sa téenie rozdéuje na nizkoteplotné, vysokoteplotné a difuzne.

Primarne téenie je mozno J&ni zjednoduSene charakterizovaako Usek
prevazujuceho vplyvu spgevacich pochodov nad opewacim, tepelne aktivovanymi
procesy. Rozhodujuci je klzny pohyb dislokacie aewipvanie vznikom tazko
pohyblivych hranovych stuiov na skrutkovych dislokéciach pri pretinani dislolou.
Rastie dislokéna hustota a postupne vznikaju stabilné disiokasiete.

V sekundarnom teni sa vplyv spelwovacich pochodov a tepelne aktivovanych
spewiovacich pochodov vyrovnava a vytvara sa medzi ndgriamicka rovnovaha.
Charakteristickymi mechanizmami, ktoré kontrolujéceinie v tomto Useku, su
nekonzervativne pohyby hranovych stap na skrutkovych dislokaciach a zotavovanie
dislokanej siete. Pri vysokych napatiach Stadium sekuradarnt€enia mizne,
redukuju sa na inflexné body a po primarnej oblastho nasleduje oblégerciarna.

Terciarne téenie, pri ktorom sa rychlésleformécie zvéuje, je désledkom rastu
napatia daného kduzmensSovanim prierezu kontrakcii a vznikom lokadnytefektov
(mikroskopickych dutin a trhliniek), alebo spojenébo zmenami Struktary. Prvé
defekty vznikaju vé&Sinou uz v druhom Stadiu &enia, tretim Stadiom d&enia je
ukontené lomom.

Z hradiska Zivotnosti siasti, pracujucich za podmienolkéaia, i z teoretickych

hradisk je najvyznamnejSou Usek sekundarnetenid13].
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Tecenie je sprevadzané Strukturalnymi zmenami ako ri&t&lografickej skiz,
pohyb dislokaciou v klzovych rovinich, tvorba subktiry, pohyb dislokaciou mimo
kilzové roviny, téenie po hraniciach tm alebo difuzia vakanci a intersticialnych
atomov.

Rychlog’ tegenia je zasadne riadena pohybom dislokacii. Okeptoty a napéatia
ovplyviiuje vysokoteplotné tenie Struktdru materialu (prisady v tuhom roztokadia
pohyb dislokacii), predchadzajuce plasticka defain&a studena (vzniknuté spleti
dislokaciou zvéSuju odolnos proti teteniu) a prostredie (prednostné napadnutia hranic

zin urycHuje te&enie). [14]

2.5 Vlastnosti zliatiny MoNiCr (vyvoj spolo  énosti Skoda JS)

Jednou z najvhodnejSich zliatin pre vyrobu¢asii reaktorov IV generéacie
a navrhovaného tepelného vymenniku obsahujlci asaémédium roztavené soli je
niklova zliatina MoNiCr, vyvinuta spotmos’ou Skoda JS a.s.. Pid jej zakladnych

vlastnosti je na nasledujucich obrazkoch. [25]
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Obr. 8 Tepelna zavislog medze pevnosti a medze klzu na teplote
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Obr. 9 TaZnog’ a kontrakcia pri zvySenych teplotach
Tepelna zavislog hustoty zliatiny MoNiCr
Pre vypdet izotropického spravania sa zliatiny pouzijemsledujlci vrah.

m m
~

p(T) = Vo-(14B-AT)  Vo-(14+3a-AT) (1)

kdep(T) je hustota pri teplote T, m je hmottip¥, je objem zliatiny o hmotnosti m pri

20°C,B je objemova teplotna réaznos aa je linearna teplotna réaznos zliatiny.
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Tab. 1 Teplotna zavislog hustoty zliatiny MoNiCr

T[°C] 20 200 400 600 800 1000 1200
o [10° K] - 12,9 13,4 14,2 15,3 15,9 16,8
p [kg.m?] 8950 8890 8817 8736 8643 8550 8540

Specifické teplo zliatiny MoNiCr
Specifické teplo zliatiny bolo vygitané z Neumann — Kopp tehu:c = Y. g; - ¢;,
kde g je vahové percento prvku gje Specifické teplo pre danu teplotu.
Tab. 2 Specifické teplo zliatiny MoNiCr

T[°C] 20 100 200 300 400 500 600 700
cpld.kgt. K] 435 447 461 475 490 504 519 533

Specifické teplo
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Obr. 10 Specifické teplo MoNiCr
Tepelna vodivos’ zliatiny MoNiCr
Tepelna vodivas zliatiny MoNiCr bola vypditana z merania tepelnej difazie
Z nasledujuceho vahu: A=a-c-p, (2)
kde a je tepelna difuzia, c je Specifické tepl@ ge hustota zliatiny MoNiCr pri danej
teplote. Tepelnd difazia bola merana “flash® metdd Vzorka o priemere
(916x2,4mm) bola ohrievana kratkymi energetickymizmi zcelnej strany &asova

zavislog narastu teploty bola merana na gdialilej strane. Tepelna difuzia odpoveda

vzt'ahu: a=0,139 -i, 3)

1/2
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kde | je hrubka vzorky aj je polovind doba pre néarast teploty na druhej strane
vzorky. Meranie bolo prevedené v argénovej ochrpatmaosfére v teplothom rozsahu
od 20°C do 700°C. [25]

Tab. 3 Tepelna vodivos zliatiny MoNiCr

T[°C] 20 100 200 300 400 500 600 700
a[10®m?s' | 3,36 3,54 3,72 4 4,3 4,55 5,05 5,55
AW.mtKY 13 14 15,2 16,6 18,3 20,3 22,8 25,9

Tepelna difuzia

Tepelna difuzia [105m2.s1]

O T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Teplota [°C]

Obr. 11 Zavislog’ tepelnej difuzie
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Obr. 12 Zavislog’ tepelnej vodivosti
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3 Materialové vlastnosti floridovych soli

Vyvoj reaktorov V. generécie prindSa vysoké narakg na materialy, z ktorych
budd zariadeni kon$truovana, tak na materialy pragzh médii. Sestypov v Gvode
spominanych reaktorov su orientované na rozdieleEgyné mediago je mozné
odvodt’ z ndzvov. Pokh ich funknych principov sa odvodzuju poziadavky na média,
a to od schopnosti moderacie neutronov, cez moZragiu§anie paliva v médiu, az
po toxicitu alebo bezgau prevadzku meédii v konStrukciach z rdznych maltevi

VSeobecné poziadavky pre vSetky reaktory moznolrtain niekdkych bodov [16]

Tab. 4 VSeobecné poziadavky na reaktory IV. generée

Fyzikalne vlastnosti: Fyzika aktivnej zony:

* vysoka tepelna kapacita
* nizka teplota tavenia
* vysoka teplota varu

« reaktivita pracovnélédim
* schopdasoderacie
« stabilita v radioaktivnprostredi

* hustota latky * malydinny absorpny prierez

* nizka aktivacia od toku neutronov

Ekonomiénogt”: Bezpdanos:
e cena « zbytkova reaktivita
* moznosti udrzby * toxicita

edostupnos zdrojov
» kompatibilita s dostupnymi materialmi
* Zivotnog’
Chemické vlastnosti:
» chemicka stélas
« reaktivita (s vodou, so vzduchom, s kondtnjkni materialmi)
* korézna agresivita
* rozpustnos aktinoidov

* optické vlastnosti
» moztik®ntroly pri odstavkach

Buducnos jadrovej energetiky je postavena s vyvojom pokyoh reaktoroch
4. generacie, ktorych vysoké teplotné parametreatias 0 uzavretie palivového cyklu
kladu zn&né naroky na chladiva pouzité nielen k odvodu tep&tivnej zony reaktora.
Pre tieto reaktory sa vEa chladiv ako je sodik, olovo, hélium alebo vodaaukritickej
fazy, uvazuje tiez pouzitie roztavenych soli, kton@ju pre tieto aplikacie nesporné
prednosti:
- Vysoka merna objemova tepelna kapacita. Objemoyiné kapacita je

vSeobecne meradlom kvality chladiva, respektivéotegsného média, pretoze
jej vysokd hodnota umdhnje dosahoua vysokych prenaSanych tepelnych

vykonov pri relativne nizkych objemovych prietokadbbo teplotnych spadoch.
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— Vysoka teplota varu. Predpokladané vyuzitie teplaaktorov 4. generacie bude

jednak pre produkciu elektrickej energie a jednakgrodukciu vodika. Sasne

sa pozaduje vysok&imnog’ tychto procesov, ktora sa dosiahne len pri vysokej

teplote tepla dodavaného z reaktora. Uvazuje salothch okolo 1000 °C, kedy

eSte stale zostava vysoka rezerva do varu.

— Nizky tlak sytej pary pri vysokych teplotach. To aiuje pouzitie chladiva pri

teplotach okolo 1000 °C za takmer atmosférickéhnfaut|¢o vyrazne tiahiuje

konStrukcii systému odvodu tepla z AZ.

Porovnanie niektorych vlastnosti s ostatnymi chautii je v (5).

Tab. 5 Porovnanie vlastnosti chladiv [17]

Objemova . | Kinematick§
... | Podmienky Teplota izl Hustota | tep. Kapacita Tepeln? viskozita
Material . tavenia| varu 3 vodivog
uréenia °Cl °Cl [kg.m?] p.Cy IW.m* K] v.10P
[kJ.n?.K"] T [m°.s7]
‘Li,BeF,
. 700°C 459 1430 1940 4540 1 2,9
(Flibe)
0,58NaF- o
0.422F 700°C 500 1290 3140 3670 1 0,53
Sodik 700°C 98 883 790 1000 62 0,25
Olovo 700°C 328 1750 1054( 1700 16 0,13
- 700°C
Hélium 7.5 MPa 4 20 0,29 11
290°C
Voda 75MPa 732 4040 0,56 0,13

PouZzitie roztavenych soli v technoldgii jadrovyeaktorov je mozné rozdéldo

troch skupin pokh funkcie, ktort zastavaju:

— chladivo primarneho okruhu,

— chladiaca zmes primarneho okruhu s rozpustenynaqgrali

— teplonosné médiuntialSich okruhov (napr. sekundarny okruh).

Ako je vidiet v tabt’ke 6, pouZivaju sa roztavené soli prakticky vzdg aknes

aspa dvoch zloZiek. Je to preto, Zze samotné soli magire vySSiu teplotu tavenia,

ako napriklad binarna zliatina eutektického zloaeMapriklad zloZzky binarnej zliatiny
fluoridové soli LiF-Bel; maju teploty tavenia 845 °C (LiF) a 555 °C (BgFale
spominana zliatina pri eutektickej koncentracii-337% (mol) m& teplotu tavenia len

460 °C. Pouzitie len jednozloZzkovych soli bolo tetl#ité az nemozné. PouZitie tretej

zlozky uz spbsobi len podstatne mensi pokles tepwenie zmesir 50 ° C)

Tab.6 ukazuje pouzitia roznych zmesi soli v roznyajektoch.
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Tab. 6 Pouzitie réznych typov roztavenych soli v @nych projektoch

Spektrum

Typ reaktoru , Funkcia soli Referencie Alternativa
neutrénov
. ) palivo LiF-BeF,-ThF,
MSR-mnozivy Tepelné - -
Chladivo NaF-NaBF LiF-BeF,
palivo LiF-ThF4 LiF-CaR-ThF,

MSR-mnozivy Rychle NaCL-UCk-PuCk

Sekundéarny okruh NaF-NaBF4

NaF-LiF-Bek-AnF; | NaF-LiF-KF-AmF;

MSR-transmutof  Rychle palvo | | iF-(NaF)-ThF-AnF; | NaF-LiF-RbF-AmF
AHTR Tepelné | Priméarne chladivo 'LiF-BeF,
CHTR Tepelné Medzi okruh LiF-NaF-KF LiCI-KCI-Mggl
FR Rychle Chladivo LiCI-NaCl-MgGl Na-KF-Zrk,
SFR Rychle Medzi okruh NaNEKNO4

! Predstavitelia aktinoidov Pu, Am a Cm

3.1 Fluoridové soli

V tejto casti prace sa venujeme konkrétnym vlastnostianritiogych soli.

V aplikaciach MSBR (Molten Salt Breeder Reactorprebné pouzivav primarnom
okruhu chladivo, ktoré bude obsahoweatekutej soli Stiepne a mnozivé materialy.

V tomto pripade teda BslUzi ako chladivo aj ako palivo. Pre tato zmefadiva je
nutnou podmienkou kvalita rozpustnosti U a Th. o#@ptomu napriklad v koncepte
AHTR (Advanced High Temperature Reactor) pouzivanpepalivo a je pre neho nutna
tekutd st bez Stiepnych materialov. Vlastnosti rdznych sdibdnych pre rézne
aplikacie sa mozu lisi

Pre chladivo je nutné pouzivalozky, ktoré maju malédinné prierezy pre zachyt
neutrénov konkrétne mensie nez I?40m? [18] z ddvodu zamedzenia prilisnej
absorbcie neutronov. Neutronické vlastnosti rozngofesi st uvedené v praci [18],
rovnako ako hodnotenie ich jadrovych zloziek’'adiska moderaych pomerov
a kratkodobych a dihodobych aktivacii.

Pre pouzitie v primarnom okruhu MSBR reaktora je’'nvie vhodné pouzitie
fluoridovych solil'ahkych prvkov ( Li, Be ) pre palivo - chladiacu zngrave pre ich
schopnos rozpu¥a’ U a Th. Solilahkych prvkov su vSeobecne vhodné pre pouzitie
kvéli ich termofyzikalnim a jadrovym vlastnostiamAvSak prave kvoli tymto
vlastnostiam je potrebné dbana obohatenie tychto zmesi vhodnymi izotopmi
(napriklad LiF by mal by obohateny izotopom 7Li na najmenej 99,9 %). Bd#do
obohatenie by existujuce 6Li v zmesi disponoval ®O@&Sim (Einny prierez pre
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zachyt neutrénowo by spbsobilo problém v neutrénovej bilancii akyzony. Mnohé
d’alSie informacie o jadrovych vlastnostiach jedmytth zloZiek soli je mozné ndjs
v praci [18].

Na stanovenie termofyzikalnych vlastnosti soli sguziwaju dva pristupy:
experimentalne merania alebo intergoka metéda. Presné merania su polidéepre
uréenie teploty tavenie, viskozity, hustoty alebo tlakasytenych par. Z tychto &
vSak moZze bty uspokojivo extrapolaciou &ena iba hustota. Pre naSe potreby dolezité
hodnoty ako je tepelnd kapacita alebo tepelna wsdisi bohuzi& doposi# urcované
len vé’mi sporadicky a navySe pomerne ngtar Empirické odhady sa ukazalitblen
malo uzit@énymi. Odhady pre tepelnu vodiubdluoridovych soli boli vykonavané
napriklad Kholokovovou korelaciou alebo Rao - Twiidva predikciou, avSak pri
porovnani s nameranymi hodnotami pre zmes FliBesedtbvali prili5 uspokojivych
vysledkov. pre naSe potreby je vS8ak mozné sa stdymbdnotami uspokajj ak
predpokladame aspaadovu presnashodnot.

Za doOlezitejSie modZzeme povazdvaskusenosti z MSR projektov stran
kompatibility fluoridovych soli s grafitovymi kongtkénymi materidlmi, kedy boli testy
vykonavané pri teplote 650 ° C bez znaku korozabalerdzie. [16]

3.1.1 Termofyzikalne vlastnosti soli LiF-NaF-BeF ; (15-58-27%.mol)

Pri vybere zmesi soli pre primar@as’ vymenniku bola poZiadavka na teplotu
tavenia < 500 °C. Minimalna prevadzkova teplotargazuje Tin= Tiav+100 °C a bola
uréena na zaklade skasenosti z projektov rychlychksegich reaktorov i priebehov
rozpustnosti Puf- V projekte reaktoru MSBR pracujiceho v Tériovogkle bola pre
rozdiel minimalnej prevadzkovej teploty a teplofvénie pouzitd hodnota 66 °C. To
moze priaznivo ovplyvii navrh vymennika, ale zniZzenie minimalnej prevasgeko
teploty znizi aj rozpustndéstri — fluoridov. Maximalna teplota dihodobej prelzky
Tmax< 710 ° C bola stanovena na zaklade vlastnosgnaht typu Hastelloy N.

Pre pouzitie soli je dblezita ictistota. Jej nedodrZzanie sa vypomsti zvySenou
koroziou konStruknych materialov. Poziadavky su aj tiatotu inertného plynu. Pri
pouziti hélia by obsah nistét (O, N, C, CO2, vodnej pary) mal tbynensi ako
0,01%.mol., Ako vyplyva zo skusenosti z prevadagktorov chladenych He.

Je potrebné rieSibilanciu aktinoidov a Stiepnych produktov v soliagj ich

Cistenie p@as prevadzky, pre problémy s rozpustioostri — fluoridov.
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Vyhodou pouzitia zmesi fluoridovych soli typu LieBNa/F je moZna'spouZzi’ na
riadenie redox potencialu prevereny systém pomogaiz kovoveého berylia.
Vhodné zloZenia zmesi fluoridovych soli pre trasonudktinoidov su uvedené

v nasledujucej tabike 7.

Tab. 7 Vhodné zloZenia fluoridovych soli [15]

Oznaenie| | ;-\ NarF+BeFa Ttav [°C] Rozpustnas XFs [mol %]
zmesi T=550°C| T=600°C| T=650°C| T=700°C
A 15+58+27 | 479-480 12 2.0 2.9 41
B 17+58 +25| 494-496 1.9 3,0 45 6.1
C 18 + 58 + 24 515 23| 395 60 9,0

V nasom pripade do zmesi A pridavame 0,6%WF,. Vysledné percentuéine

rozlozenie zmesi bude LiF=14,9%, NaF=57,7%, B€6,8%, UR=0,6.
Vlastnosti soli LiF-NaF-Befsu v nasledujucej talikie 8:

Tab. 8

Vlastnosti soli LiF-NaF-Bek [15]

Vzorec

Vyp. hodnota

Hustota p [g/cm’]

Relativna chyba £ 0,9%

800K=527°C

p=1,9801+0,00421 M

2,159229641

1000K=727°C

p=1,8106+0,00578 M

2,056530956

Viskozita n [cP]

Relativna chy

ba + (4az6)%

n=-24,606+0,85068

800K=527°C M 11,58925015
900K=627°C n=-9,041+0,37085 M 6,738151407
1000K=727°C n=-4,949+0,22002 M 4,412544809
Tepelna kapacita c, [k).kg™* K*] Relativna chyba * (10a720)%
800-1000K(527-724°C) €p=3,73-0,037 M 2,155701491
Tepelna vodivost A [W.m™ K] Relativna chyba #15% (celkova)
800K=527°C A=1,58-0,01796 M 0,815826994
900K=627°C A=1,63-0,01796 M 0,865826994

Kde M je molarna hmotn@szmesi dana sfiom molarnej hmotnosti zlozZiek
vazenych molarnych podielom vzmesd,;X;-M;).Pre s& LiF-NaF-Bek je
M=42,55 g.mot".

Prelfad vlastnosti

soli Li, Be, Na suU v nasledujucichafgeh poda

experimentalnych vysledkov uvedenych v [15].
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3.1.2 Termofyzikalne vlastnosti soli NaF-NaBF 4 (8-92% mol)

Tato zmes nie je mozné potizako chladivo v primarnom okruhu, moéZze sa ale
vyuzit' vo funkciu vysokoteplotného teplonosného métidsich okruhov. Specifikom
tejto soli je vSak vmi vysoky tlak sytej pary, ktory zrejme zabrani pkSiemu
rozsSireniu pri realizacii buddcich vysokoteplotnygtojektov. Konkrétne hodnoty su
uvedené nizsie.

Teplota tavenia na obrazku 16 mézZzeme Yideplotu tavenia, ktord znazwije
binarny fazovy diagram pre B&NaFNaBF4. Je zrejmé, Ze tatd’ sna jeden eutektické
bod pri koncentraci 8% NaF (mol) a teplote 384 ° C. To jee@0 ° C nizSia hodnota,

nez v pripade soli 0,67 LiF-0, 33BeR® je v sulade s predpokladanym nasadenie v

sekundarnom okruhu.
995 | T I [

800

Liquid ]
NaF+Liq.

o
o 600}— _
5 H-NaBF,+Liq.
Q.
S
400— 384°
(92 +1%)
NaF+H-NaBF,
NaF+L-NaBF, 243°
200 1 LY 1 1
20 40 60 80
NaF NaBF,
Mol % 4

Obr. 16 Rovnovazny binarny fazovy diagram zmesi NafNaBF4[19]
Teplota varu. Literatira uvadza hodnotu teploty varu 694 ° 8],[219].
Tlak nasytenej pary 8NaF-92NaBF4 je vysoky. Ako uvadza pramid9], je
teplota sytosti tieZ teplotou dekompozicia NaB¥ NaF + BFR, pricom BF; je vysoko
prchavy plyn. Tuto zIu vlastnésmaju vSetky soli obsahuju zlozky BRlebo Uk. Na

obrazku 17 je zavisléglaku nasytenej pary od teploty gadvza’ahu uvedeného v [20].

Psy: = 123,32.10 T(K) [1072Pa] (4)
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Obr. 17 Tlak sytej pary fluoridovej soli NaF-NaBFs

Zobrazené su tiez hodnoty uvedené v [22]. Ptafd®] uvadza ako vhodnejSie
alternativu pre sekundarny okruh soli zaloZzené h@mrdboritanu draslika KF4,
napriklad 25KF-75KBF4, ktora ma podstatne nizSk tteasytenych par, konkrétne
13 300 Pa pri teplote 900 ° C [22]. Ostatné tep&mikalne vlastnosti su porovndtes
s NaF-NaB#.

Hustota. Zavislo$’ hustoty na teplote je zndzornena na obrazku 18.
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h
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o —e— zdroj [23]
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Obr. 18 Zavislog’ hustoty na teplote pre sb NaF-NaBF

Priebehy su ziskané zot@ahov uvedenych v prislusnych pratoeh:
p = 24463 —0,711-T(K) [kg.m™3] (5)
p=—0,711-[T(K) — 273,15] + 2252,1 [kg.m™3] (6)
Prame [23] uvadza hodnotu 1870 kghpri teplote 500 °C, pozri obrazok 18.
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sy Mt

mernej tepelnej kapacity s teplotou, preto sa uagiden konstanty, di obrazok 19.
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Obr. 19 Merné tepelna kapacita niektorych soli
Zdroj [23] uvadzac, = 1510 J. kg.K ™ pro teploty 400 aZ 600°C, zdroj [22]
o = 1506 J.kg1.K " pri 700°C.

Dynamicka viskozita. Zavislog dynamickej viskozity na teplote ukazuje obrazok 20
3,0E-03

2,5E-03 E

“n
S
2 ?”%L
& 2.0E-03
5
$ — zdroj [23]
S -
e 1,503 O zdroj [16]
O
=
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) \
0,5E-03 —
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Obr. 20 Zavislog’ dynamickej viskozity na teplote pre st NaF-NaBF+
Priebehy boli vykreslené z hodnét uvedenych v @3p vzahu [16]:

2240

u=0,0877 - eeT®  [mPa.s] (7
Tepelna vodivos’. Teplotna zavislassEinitel'a tepelnej vodivosti je znazornené
na obrazku 21.
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Obr. 21 Zavislog’ s&initela tepelnej vodivosti na teplote pre dbNaF-NaBF

Priebeh bol nakresleny zotahu uvedeného v [19]:

1 =0,0005 - T(K) + % -034 [W.mLK™] (8)

kde M je molarna hmotnészmesi dana sfiom molarnej hmotnosti zlozZiek
vazenych molarnim podielom v zmes(};X; - M;).Pre
M=104,4 g.mot"-.

s6 NaF-NaBER je

Obrazok 21 ukazuje taktieZ hodnoty uvedené v [23].

Povrchové napatie. Hodnoty povrchového napétia $23} tabiike 9
Tab. 9 Povrchové napatie [23]

Teplota [°C] | Povrchové napétie.10% [N.m™]
400 1,00
500 0,92

Tab. 6 Hodnoty povrchového n#psoli NaF-NaBk

3.1.3 Pouzité Termofyzikalne vlastnosti vo vypo  ¢€te
Hodnoty materidlovy vlastnosti soli NaF-NaBB LiF-NaF-BeF pouZitych
k vypcetu v tejto praci st zhrnuté v nasledujucej fikaulO:

Tab. 10 Hodnoty vlastnosti soli pouzitych vo vypitie

LiF-NaF-Bek, NaF-NaBR
Vypocétova teplota [°C] 685,5 532,5
Teplota tavenia [°C] 457 384
Hustota [kg.r] 2091,2 1873,5
Merna tepelna kapacita [J:ké™] 2155,7 1510
Kinematicka viskozita [rhs?] 2,86.10° 7,55.10
Sinitel’ tep. Vodivosti [W.rit.K™] 0,882 0,369
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4 Navrhovy vypo c€et

V tejto casti budu uvedené vahy pre vypoet siinitelov prestupu tepla
v trubkovom priestore a v medzitrubkovom priestaie skrutkovicovymi prepazkami.
Ako je zname, tychto Yahov existuje cely rad (p8d réznych autorov) a vysledné
hodnoty pre dany vymennik a prevadzkové podmiemypocitané podla réznych
vzt'ahov, sa v niektorych pripadoch pomernecmediSia. Vypdétoveé vza’ahy uvedené v
nasledujucich kapitolach boli vybrané z [1] na zéld konfronticie vysledkov
vypoctov a merani uskutmenych na skiuSobnych trubkovych vymennikoch telddna
sa teda o wahy ktoré davaju vysledky najviac zodpovedajucearamym hodnotam.

Predpoklad jednofazovej vymeny tepla keg ¢asti zariadeni na vymenu tepla, s
ktorymi sa mozno v praxi mézeme stratnuychadza kazdy prud pracovnej latky zo
zariadenia v rovnakej fazy, s akou do neho vstupgplyn vystupuje ako plyn,
kvapalina ako kvapalina). Vysledkom je, Ze sa tqkmesie z teplejSej pracovnej latky
do chladnejSej, ptom teplota prvej klesne a druhej stuptasto je teplotna zmena
amerna prenesenému teplu. Tento pripad je analpgavaastejSie. [1]

Rovnica vykonovych (teplotnych) bilancii

Pri ustalenom stave sa musi v dosledku splneniarealo zachovani energie
tepelny prikon privadzany teplejSou pracovnou léatkdo vymennika ;) rovna
tepelnému vykonu prenesenému do chladnejej pragoatky (Q,) vratane strat do
okolia (Q,) pod’a vz'ahu:

Q1=0Q,+0Q; [W] 9)

Vzhradom k tomu, Ze stratyAQu beznych vikosti zaizolovanych prevadzkovych
aparatov neprekid 5% (a to aj u vonkajSich zariadeni) a Ze sa reapysnavrhovom
vypocte vymennikov uvazuje aj zanaSanie, je mozné satyganedbtia potom plati

Q1 = Qz = Q (10)

kdeQ je vykon vymeny tepla (tepelny vykon)

Pre jednotlivé prady (prady v TP a MP) za predpdilaze teplejSie prud je v TP,
potom bude plafivztah:

Q =My - Epl(Tll —Typ) =my - Cp2 (Ty2 — T21) [W] (11)
kde ¢, acy, su stredné \iosti mernej tepelnej kapacity pre intervah 8z T

resp. b1 az T
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Rovnica vymeny tepla

Pre celkovy prenos tepelného vykonu vymennika (agkeymeny tepla) plati
rovnica vymeny tepla v tvare:

Q=Ak-AT [W] (12)

kde A je plocha vymeny tepla, k @ditel' prestupu tepla AT stredny teplotny
rozdiel.

Stredny teplotny rozdiel

Teplotné profily pracovnych latok pri ich prietokeymennikom. Pri prietoku
pracovnej latky vymennikom s jednym chodom v TRIBj dochadza k plynulej zmene
jej teploty pozd¥ plochy vymeny tepla, ptom krivka tohto priebehu je v skuuosti
krivkou logaritmickou. Na obrazku 22 su znazornkrieky priebehov teplét obidvoch
pracovnych latok vo vymenniku. Rozdiel medzi Ialedhymi hodnotami je definovany

ako stredny logaritmicky teplotny rozdiel pracovhyéatok vo vymenniku teplAT;,,.

A

T

T11
] 1 - teplejSia pracovna latka

ATa T, 2 - chladnej$ia pracovna latka
- 1
T AT \ T12“ ATa= T,-T,
2 ATy = -
'T'\ | b ATb T12 T21
2 2 '|'21
>
A

Obr. 22 Krivky priebehov tepl6t vo vymenniku
Teplotny profil pracovnej latky pri protipraidom wspadani jeho toku vo

vymenniku, ktory je schematicky znazorneny na dtu&a3. [1]

*A

ATy

1 1 ' !

>

Obr. 23 Teplotny profil pracovnej latky pri protipr tdom usporiadani
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Pri protipraidnom usporiadani, ako je znazornenéhmrazku 23, méze akdT, tak
AT, odpovedé& maximalnej hodnote. O tom, ktory z oboch rozdietepl6t to bude,
rozhoduje vékos’ stEinum, - ¢,; am, - Cp. AK naprikladm, - ¢,; va&sie akor, - ¢,
potom budeAT, odpovedad AT,,;, a AT, bude rovnéT,,,, a oratene. Vstupna teplota
chladnejSieho prudd,, méze dosiahntui hodnoty vysSej ako je vystupna teplota
chladnejSieho pradili;, . To znamena, Ze pri protipraidnom usporiadani nuiiyg’, za
ur¢itych podmienok k prekrizeniu koncovych tepl6ét. Al zname teplotné rozdiely

ATax @AThi, dé sa vypoitat’ stredny logaritmicky teplotny rozdiel zotahu:

BTy, = "0 1ol (19

lnATmax
ATmin

S&initel’ prestupu teple charakterizuje prenos tepla z TRMBoresp. obratene,
ako uz bolo povedanédasti predtym a znazornené na obrazku 24.
Rovnicu (12) moZno rozpigdza predpokladu, Ze teplejSia pracovné latka Jé&v
a nie je uvazované zanasanie) nasledujucim spésobom
Q =A; ay (T —Tyg) W] (14)

Q =A; ay- (Tz - TZS) (W] (15)
Smer tepelného toku >

Plocha prestupu tepla v TP Plocha prestupu tepla v MP

(vztazna plocha prestupu
tepla, resp. plocha vymeny

tepla)

g -

e - !

fee | - ;

e ;
- 7 :
. Prestup tepla Vedenie Prestup tepla |
. zTPnavnutornid  tepla z vnutornej stenys
» stenu trubky stenou trubky do MP ;
. Prestup tepla '
$ »0
' Vymena tepla .
° Q

Obr. 24 Prestup tepla z TP do MP
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Pri trubkovych vymennikoch s hladkymi trubkami mdige pouZf nasledujdci

vzt'ah pre vypoet celkového stinitel'a prestupu tepla k ¢&ime vz’ahom: [1]

1 2
k=g = WmK7] (16

dq asz-At dq I an

Pri vypaite musime uvaZzovaaj druhy pradenia, ktoré nam mézu nagpacas
prechodu média trubkovym aj medzitrubkovym priestor Pridenie vo vymennikoch
tepla je typickym prikladom tzv. vnutorného pragenkedy je prudiaca tekutina
obklopena pevnymi stenami. Gpgm pripadom je vonkajSie obtekanie, kedy je pevny
objekt obklopeny tekutinou.

S&initel’ prestupu tepla sa pre pripad nutenej konvekaiejeirzo vrahu pre

bezrozmerné Nusseltovo kritérium, ktory ma vo v&eolom pripade nasledujici tvar:
-d
Nu = "‘7 = f(Re, Pr,Gz) (17)
kde d je charakterizované ako rozmer kanala ( prhéavom priereze kanala je
rovny priemeru).

TaktieZ je potrebné si definotvanasledujuce bezrozmerné kritéria, ktoré su

funkciou Nusseltova kritéria:

Reynoldsovo kritérium Re = — [] (18)
Prandlovo kritérium Pr = E = v-;;-cp [] (19)
kdeV je kinematicka viskozita tekutiny fns!]

a= p_l—cp m2sy  (20)

Reynoldsovo kritérium nam udava pomer zotr&aych a trecich sil v prudiacej
tekutine. Pri vnatornom prudeni v danom kanali gmerom d a danej tekutine o
viskozitev zavisi hodnota Re iba na rychlosti pradenia urtanpo Gmerne. V zavislosti
na veékosti Reynoldsovhaisla sa rozliSuju tri zakladné rezimy, pre kruhdvary
prierezu kanala mézeme tieto rezimy definbrmasledovne:

— laminarne pradenie Re < Re
— prechodové prudenie Re< Re < 2320,
— turbulentné prudenie Re > 2320.
Pri hodnotach Reynoldsovho kritéria poddrereviadaju v tekutine viskdzne sily,

ktoré timia nahodné fluktuacie rychlosti a prudejeidaminarne. Tekutina sa pohybuje
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takmer vyhradne v smere pdzdej osi kanéala a to vo forme valcovych vrstiewrétsa
po sebe posuvaju za pbésobenie laminarneho viskéztiehia. Laminarny rychlostny
profil je parabolicky, dany profil je zobrazeny olarazku 25.

V prechodnej oblasti, kedy Re < Re < 2320, nie je jednoztree definovany
charakter pradenia. Pbal podmienok sa méze vyskyteMaminarne, turbulentné alebo
sa oba druhy moZzu strietiaZéleZi napriklad na spdsobe vstupu tekutiny ddéka Ak
je vstup vykonany v tvare konfuzoru s hladkymi sien méze sa v kanale udtza
laminarne prudenie az do vySSich hodnét Re. Naopkknie je vstup do kanala
tvarovany a tekutina obteka hrany, moze turbuleptdéenie nastauz tesne nad Re.
Podobny vplyv maju aj vibracie kanala, ktoré injaiturbulentné rezim prudenia.

V prechodnej oblasti méze tiez doch&tizapreskakovaniu medzi oboma rezimami
prudenia. Tu sa zavadza tzv. intermitencia, ktatava podiel turbulentného rezimu
pradenia a méze nadobddaodnoty v intervale <0,1>. VySSia hodnota znameys&iu
podiel turbulentnych Usekov pradenia. Horna hranizsahu nie je pevne dana a méze
sa podia okolnosti men nagastejSie k nizSim hodnotam.

Ak je Re > 2320, prevazuju v tekutine zottma sily nad visk6znimy a pradenie je
turbulentné. Nahodné fluktuacie teda nie su times®bsobuju iniciacii turbulentnych
virov, ktoré sa navzajom "premieSavaju" a spdsoboginy prenos hmoty, hybnosti
a tepla vnutri pradu, a to najma (v porovnani siteémmmym profilom) v smere kolmom
na smer pradu. Turbulentné rychlostny profil je olarazku 25. Tieto skudoosti
spbsobuju vyssie trecie, a teda aj tlakove stabyaj vyssi stinitel’ prestupu tepla do
steny kanala pri turbulentnom rezime pradenia. Ulenditné profil méze kivyjadrené
turbulentnym mocninovym alebo logaritmickym zakono@ba modely vykazuju
nerealne hodnoty derivacie rychlosti pri stenetgsa napr. Mocninovy zakon v oblasti

pri stene nahradza tzv. visk6znou pod vrstvou.

Laminarne Turbulentné

oy IR

W, W, X

Obr. 25 Laminarne a turbulentné pradenie v trubke
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Prandtlovo kritérium udava podobn@smedzi rychlostnym a teplotnym profilom
pri pradeni tekutiny v kandli. Z definicie (19) \ypa, Ze Pr zavisi iba na fyzikalnych
vlastnostiach tekutiny. Radovy piteld hodnét Pr pre tekutiny pouzivané ako ndaite

tepla v tepelnych systémoch podava obrazok 26.

LiF-NaF-BeF,
NaF-NaBF,

organické latky
ole

< N >
tekuté kovy o plyny p voda

<«
e

\ 4

<

-2 -1 0 1
10 10 10 10 10
Obr. 26 Radovy prel’ad hodndt Prandtlova kritéria

2

Ak tekutina vstupuje do kanala s konStantnou rysigo po priereze, dochadza
k vyvinu rychlostného a teplotného profilu v tzv.stupnej dke o vékosti
X = max(X,,,X,), kde X, je hydrodynamicka stabilizaa dzka a X tepelna
stabiliza&tna dZka. Rozliduje sa teda vstupna oblastdenia (x < X) a obladsplne
vyvinutého pradenia (x > X).

Pripad konStantnej vstupnej rychlosti méze rtastgpriklad vtedy, k& je kanalu
predradena komora o relativnerkého prierezu, kde je nizka rychfodNaopak pri
poziadavke, aby do kandala vstupovala tekutina sywinutym rychlostnym profilom,
zhotovi sa plynuly vstup v tvare konfuzora alebdkandl pretiahne eSte predéizdok
useku pre prestup tepla.

Na obrazku 27 je znazornena hydrodynamicka a teflstabilizana dzka
v zavislosti na hodnote Pr v pripade, Zze prenok tegina uz na vstupe do kanala.
Prandtlovo kritérium mozno tiez chapako pomer molekularnej hybnosti a tepelnej
difazie. Pri Pr > 1 prevazuje hybnostna difuzia begklnou, rychlostna medzna vrstva
sa vytvara rychlejSie ako teplotna a preto je tigdrodynamicka stabilizaa dzka

mensia ako tepelna. Pri Pr < 1 je to naopak.
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Obr. 27 Hydrodynamicka a teplotna stabilizatna dizka

Pribliznt vékos’ hydrodynamickej a teplotnej stabilizeej dzky pre laminarne
prudenie udavaju ¥ahy:
X,=4-10"%2-Re-d [m] (21)
X, =10"2-Pr-Re-d [m] (22)
a pre turbulentné pradenie:

X X
S=10==
a a

IR

[1 (23

Vo vstupnej oblasti je menSia hribka rychlostn@@atné medznej vrstvy, ako
v oblasti vyvinutého pradenie, preto je tu vySS&dient rychlosti a teploty pri stene
(teoreticky dosahuju na vstupnej hrane nekoeeveé’kych hodndt). VySsi gradient
rychlosti ma za nasledok vySSie prudne napatikuwtitge a tym aj vysSie trecie
a tlakové straty. PodstatnejSi je vSak vplyv zvgbengradientu teplét pri stene na
kvalitu prestupu tepla.

Uvedené rozdelenie prudenia na vstupni a vyvinublash so vSetkymi
popisanymi efektmi ma vyznam iba u laminarneho enie v turbulentnom rezime je

vplyv vzdialenosti pradenie ¥ovstupu zanedbakay.

4.1 Sugéinite I prestupu tepla v trubkovom priestore

Prestup tepla v trubkovom priestore (TP) trubkovéfymennika tepla sa deje
vyhradne nutenou konvekciou aje o¢bye vyjadrena rovnicou bezrozmernych
podobnostnych kritérii. V najobecnejSej podobe &ta tovnica tvar:

Nuy = f(Rey, Pry,y1,Y2, s Yn) (24)
kde Nu je Nusseltova@islo dané vZzahom:

al.dl

Nu1 = /11

[-] (25)

Re Reynoldsovaislo:

Re; = = [-] (26)
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a Py Prandlovaiislo v tvare:

pr, = 22 [ (27)

yi (i=1, 2, ..., n) predstavuju opravn&slitele (koreknych faktorov).

Rychlog’ pracovnej latky v trubke vyplyva z rovnice kontityu
m; -1
u, = m.s 28
1= [m.s'] (28)

a celkovy prietony prierez v TP je dany Yahom:

TL'd% Nng

S1 = [m?] (29)

4  NcHa
kde n je paet trubiek a py; pocet priechodov v trubkovom priestore.
Pokid’ nie je stanovené inak su vSetky termofyzikalnestvlasti pracovnej latky
vtiahnuté ku strednej teplote pradu v TP

T, =i [°C] (30)

v niektorych pripadoch potom k strednej teplotengtérubky T;s, ktor4d sa
najlepsSie wuje zovrahu Q =A4;-a; - (T; —Ti) [W] (31)
Pre jednotlivé pripady pradenia, tj. laminarne, chadove a turbulentné boli

uréené vrahy poda [1] v kapitole 4.1.1 a 4.1.2.

4.1.1 Sué€initel prestupu tepla pri laminarnom pradeni
Pre laminarne pridenia (R€ 2320) apre trubku kruhového prierezu sa da
odpor«it Kausenov véah v tvare:

0,19-(Re;-Pry-y,)%8
1+0,117-(Re1-Pry-y,)0457

Nu, = [ + 3,65] Yy (32)

kde sinitel’ y; zoladiuje vplyv natoku pracovnej latky do trubky

dq

V1= (33)

le
a korekny faktor y zoladiuje zmenu latkovych vlastnosti kvapaliny v medznej
vrstve (bez ofadu na smer tepelného toku)

y = (£ (34)

PT15

4.1.2 Sué€inite I prestupu tepla pri prechodovom a turbulentnom prad eni

Pre prechodové a turbulentné prudenie (Re > 232))bke kruhového prierezu

najlepsSie vyhovuje Gnielinskéhotiah v tvare:
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x5'(Re;—1000)-Pry 2/3

Nu, = (14 . 35

Y w127 (Pl -1) (1+%7) 72 (35)

kde: X5 = % (1,82 - log Re; — 1,64)~2 (36)
dy

V1= I (37)

a korekny faktor y; je:
a

kde a=0,11, Y, = (Prl ) (38)

Pris

4.2 Sugéinite I prestupu tepla v medzitrubkovom priestore

Podobne ako u TP plati aj tu vS8eobecna rovnicanptené pradenie zostavend z

bezrozmerovych podobnostnich kritérii v tvare:

Nu, = f(Rey, Pry, Y1, Y2, <) Yn) (39)
s tym, Ze jednotlivé vyrazy podobnostnygkel sa liSia pdé toho, ako su rarky vo
zvazku MP obtekané, resp. akych prepazkovych systéenna podoprenie rarokového
zvazku pouzité. Korghé faktory y tu nadobudaju ( na rozdiel od TP ) na &@man
vyzname a Vv niektorych pripadoch moézZzu vyrazne owpty velkos’ skutaného
s&initel'a prestupu tepla. Je ich podstatne viac nez v qeip#.
Trubkové zvazky v MP trubkovych vymenkoch tepla &3t obtekané:
— pozdzne ( zvézok je bez prepazok alebo s prepazkamviyni );
— priecne ( segmentové prepazky );

— 8ikmo resp. skrutkovicovo ( skrutkovicové prepajiky

V Ziadnom z tychto pripadov nejdesto o jeden druh obtekania trubiek, ale iba o
druh prevazujuci. Napriklad pri poizsiom pradenie st miesta pod vstupnym
a vystupnym hrdlom obtekana pfiee a naopak u pdeeho prudenia s miesta vo
vyrezoch prepazok obtekana ptzte.

Pokid’ nie je stanovené inak, sucawvacie teploty pre vyber termofyzikalnych

vlastnosti pracovnych latok v MP jednak stredndotepprudu pracovnej latky T, dana

vztahom: T, = % [°C] (40)

Jednak stredna teplota na stene trubky MP, ktorZnmacit’ najlepSie so wahu:
Q=A4; ay (Tps—T)) [W] (41)
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V nasledujucom texte bude uvedeny postup pri vigainitela prestupu tepla

pre skrutkovicovi prepazkovi systém so stredovobkiou. [1]

4.2.1 Sué€inite I' prestupu tepla pri Sikmom respektive skrutkovicovo m

obtekani trubiek

K Sikmému resp. skrutkovicovému obtekanie trubieichdidza pri pouZiti
prepazkovych systémov skrutkovicovych ktory je zaeny na obrazku 28.

_1 Skrutkovicovy prepazkovy systém

Obr. 28 Skrutkovicové obtekanie trubiek

Existuju v podstate dve varianty vyhotovenia skouikového systému a to;
- so stredovou trubkov;
— bez stredovej trubky.

Prednostne sa pouziva zvazkov so skrutkovicovyrepdatkami bez stredovej
trubky. Prevedenie so stredovou trubkou sa poubeva pripadoch malého uhlu natoku
(5° az 10°), nezélezi tak nalkesti tlakovej straty, a u protiprudych prevedehiac
s dvoma a viac chodmi v MP. Vymenniky mozu byMP:

- jednochodové;
— dvoj a viac chodové (utesnené alebo neutesnené).
Zvlastnym charakteristickym rysom tychto systémeenormny narast &initel'a

prestupu tepla, ktory sa prejavuje pri uhloch sulogsp. stupani skrutkoviga=40°.

SW&initel prestupu tepla pri skrutkovicovom prepazkovam systéme s jednym
chodom v MP so stredovou trubkou.

Obecnou rovnicou (39) je mozné vyjatdiany pripad vydrenym vahom:

Nu, = 0,62 - [0'3 + \/Nulzam + Nu?urb] Y2Y3Y1Y7¥Y8Y9YV10 (42)

kde: Nu, = "%l [-] (43)

2
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pricom pre charakteristicky rozmer, ktory je v danorippde dka pruadnice |,

-d
platf: | = % [m] (44)
Dalej plati: Nuy,m = 0,664,/Re, - 3/Pr, (45)
0,037-Re27-Pr,
Nu = ’ 2 46
turb 1+2,443-Re; O (Pry/%-1) (46)
Reynoldsovo kritérium Rge dané v#ahom:
1
Re, = == ] (47)
V2
Rychlog’ u, v trubkovom zvézku sa da ziskeo vza’ahu:
1 m; -1
U, === m.s 48
272 S,npay [ ] (48)

Velkog” vor'ného nezaplneného priestorpy ®a jednom stipani skrutkovice; fé

dany vzahom:

Sov=(Hs——2=)-(2-22) [ (9

CoS Qg 2 2
kde n\. uréime z obrazku 30 a &'urgime z obrazku 31.

a stupanie skrutkovice saturzo vz'ahu:

Hg = m - D, tan g [m] (50)
Medzerovitos trubkového zvazky sa da ufit' so va'ahu:
T
lp:1_4'_9€6 pre x; =1 (51)
VA
Y=1- pw— pre x; <1 (52)
Pre % axy platia vz’ahy: Xg = ilﬁ (53)
2
X, =22 (54)
774,

kde t; predstavuje prisu a f, predstavuje poddnu rozté trubiek s ofiadom na
zmysel pradenia pracovnej latky v MP.didr sa potia obrazku 29.
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tn =Cy tl
t12= Cs tl

Uhol
usporia. Cy C,
trubiek a
30° |[1,0 0,866
45° (1,414 | 0,707
60° 1,732 | 0,5
90° |[1,0 1,0
a) uhol usporiadania b) uhol usporiadania
trubiek 30°,45°,a 60 trubiek 90°
Obr. 29 Uréenie rozt&e trubiek
Pre Prandtlov@islo plati vzah:
C .
Pr, = 22 [ (55)
Az

Vypocet korekénych faktorov:
y, — zoladiuje zmenu latkovych vlastnosti v medznej vrstvetamé vplyvu

smeru tepelného toku. Platitiah:

y2 = (=) (56)

Przs

kde: a=0,25 pre smer tepelného toku do MP,
a=0,11 pre smer tepelného toku z MP.
ys — zoltadiuje prevod séinitel'a prestupu tepla z rady na zvazok trubiek a plati
nasledujuci v#ah (54) vratane vyrazu (57) potrebného préemie x. Ako uvadza
literatura [1] pouzitie usporiadania trubiek v uBIg® je pri skrutkovicovych prepazkach
bezpredmetné.

Y3 =1+ = (57)

3'X7
ys — zoWadiuje nepriaznivy tvar teplotného profilu v prade qoenej latky pri
laminarnom pradeni a platia nasledujuce’alg. Celkovy poet priggne obtekanych
radov trubiek p je pre dany pripad uvedeny v obrazku 30 altadd 1.
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Tab. 11 Va’ahy pre vypcet prieéne obtekanych radov trubiek ne [1]

Uhol usporiadania trubiek 30°a 60° 45° a 90°
t t
v ose 1 plati ttz=§t'\/§ ttz=%'\/§
] t
v ose 2 plati typ = Et te2 = b
. _ 1 _ 1 1

stredna hodnota Ty = 7 tt(\/§ + 1) Ty, = > t, (E\/E + 1)

I - (D¢ + D ’ m- (D¢ + D
pocet priggne obtekanych radov nk = M nk = M
trubiek jedného stupania celkovéh 2 L i 2 L
poctu prieine obtekanych radov nh. =nk'- #

S

a) uhol usporiadania trubiek 30°a 60° b) uhol usporiadania trubiek 45°a 90°
Obr. 30 Usporiadanie trubkového zvazku

1,51 ,

pre Re< 20 Ve =S = Ve (58)
pre Ree (20;100) Y, = 'y + =2 (¥4 — 1) (59)
pre Re > 100 y=1 (60)

y7 — zoadhuje vplyv obtokovych pridov medzi trubkovym zvazkanpla§om

vymennika a plati pre vah:

= oxp l—c. S5 [ Z 3[Rt
y, = exp [ C1 5y <1 —— )] (61)
y;=1 pre (Q —Ds) < s resp. pren,, = :—tlt .

KonStanta ¢=1,5 pre Re< 100,
¢ = 1,35 pre Re=> 100.
Prietainy prierez obtokového prddu medzi jednou réate prepazky v osi

vymennika, ktory je dany ¥ahom:
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Sis=3 (D1 =Ds—se) - (Hs——2=) [m]  (62)

cos Qs

a priet@ny prierez zaplneného priestoru medzi jednou razteprepazok v osi
vymenniku (vi’ obrazok 31 a talfliu 12) sa uti zo vza'ahu:

Tab. 12 Va’ahy pre vypctet prietoéného prierezu zaplneného priestoru [1]

Uhol usporiadania o o o o
ikl 30°a 60 45° a 90
Lt
t =t tt1=5'\/E
v osi 1 plati Dg—d Ds—d
P LS = > 2. (te — dy) PAYIE 5 2. (t; — dy)
t t
t 7t . \/§
Lt
ttl:E'\/g te =t
v osi 2 plati Ds —d Dg—d
P IS¢ = ti 2 (t — dy) £Sp = = e 2 (te — dp)
+.
P | R |
DAY E (DS — Dt — Zdz) LSy = E (Ds — Dyt — Zdz)
stredna hodnota t 2 t 2
-(t—d)-(1+—> -(t—d)-<1+—>
t 2 \/g t 2 \/E
verkog’ zaplneného ,_ 1 _ Sp
prierezu Sz = 2 (See + 280 ) (HS " cos <p5>
2 :
2 5‘,\\ '
, ''Q
o/ !
) 9 . ) o
LY NISPEI
L I P A< NN N T )
| test ot L
. o
a) uhol usporiadania trubiek 30° a 60° b) uhol usporiadania trubiek 45° a 90°

Obr. 31 Usporiadanie prietainého prierezu a zaplneného priestoru

Suz=1(ses+Xse)- (Hs——2=)  [m]  (63)

cos Qs

uvedené plati za predpokladu: jﬁ <05
2Z
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ys — zoladiuje vplyv neoprepazkovaného priestoru ktory ma gkmitkovicové

lto ' Zl[atc_lto)
H ‘H
prepazky tvar: Vg = 5 thcs (64)

Hg

](1—a)

kde a=0,33pre Re& 100,
a = 0,6 pre Re> 100.

Cinna dzka trubiek & a oprepazkovandika trubiek ¢ st zrejmé z obrazku 32

Obr. 32 Cinna dizka trubiek

Yo — Opravny sdinitel’ na zmenu uhla natoku resp. na zmenu uhla skompajpo&

ma tvar: Y9 = 0,974 + 0,004415 - 5 — 0,0001786 - 2 (65)
Y10 = opravny stiniteS na anomalny narastégiitela prestupu tepla a je dany
vztahmi: pre Re<100 Vio=1
pre Rg = 5000
Y10 = 1+ 0,6726 - exp[—0,01443(pg — 42,59)?] (66)

v pripade, kedy Rge v&sSie nez 100 a menSie neZz 5000 sa da konStagtu y
ziska® interpolaciou medzi jednotlivymi  hodnotami v intate
Re € (100;5000).
Vztah (42) upraveny do tvaru:
Nuy,; = 0,62 [0'3 + \/Nulzam + Nu?urb] "YV2°'Y3'Va Yo Y10 (67)

odpoveda idealnemu &aitelovi prestupu tepla v MP vymenniku so

skrutkovicovymi prepazkami. Pomer (MMu,;) vyjadruje, do akej miery sa realny

s&initel’ idealnemu priblizuje.
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4.2.2 Kontrolny vypo ¢€et vymenniku

V nasledujicom texte budeme uvazduaa dvojlatkové rekupetaé vymenniky
tepla so zdielanim tepla medzi dvoma pradmi. T2pelnt kapacitu oboch prudov
uréuje ich hmotnostny prietok a merna tepelna kapacita

W; = M; - cy i=1.2 (68)

Ak v niektorom prude dochadza k zmene fazy, prethut#me, Ze sa jeho teplota
nemeni a tepelnd kapacitu uvaZzujeme ne&oeevé’kld. O spravani vymennika
rozhoduje predovSetkym slabSi prad, ktorého tepé&by@acita je menSia (Wh) - u
vymennika s nekorkee veékou teplovymennou plochou a idealnym (protipradnym
alebo krizovym) usporiadanim toku je totiz tentabsi prdd mozné zahtigalebo
ochladt’) az na vstupna teplotu druhého, silnejSieho, préadu&sim W. V tomto
pripade by tepelny vykon vymennika bol maximalnyr@ny len vstupnymi teplotami
prudov:

Qmax = Winin " (T'min = T'max) W] (69)

kde Tmin je vstupna teplota slabSieho anJk'vstupna teplota silnejSieho pradu.
Styri vstupné / vystupné teploty oboch pradov siskatanym vykonom vymennika
viazané integralne tepelnou bilanciou:

Q =Wy - |Tiy = Tia|l = Wy - [Ty - Tzl [W] (70)
Verkog” vymennika charakterizuje bezrozmerné kritérium N{Number of

Transfer Units, p&et prevodovych jednotiek)
k-S

NTU = [-] (71)

min
kde kje sdinitel' prestupu tepla, S je teplozmenna plocha @ Vje tepelna
kapacita slabSieho prudu.

RieSenie vymennikov tepla pomocou zavislosti medaezrozmernym velginami
Pre vyp@et vymennikov tepla ddgame entalpicki bilanciu (70) vSeobecnd
rovnicou prenosu, platnd préubovdni geometrickou konfiguraciu konstrukcia
vymennika:
Q=k-S-AT [W] (72)
kde AT je charakteristickd stredna hodnota teplotnéhodwspéefinovana

integralom: AT = % [(T, — T,)dS [°C] (73)
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kde T, — T, je hypotetickd lok&lna hodnota teplotnej diferenaiedzi oboma
médiami. V osobitnom pripadé&sto protipradového vymennika je to hodnota tzv.
strednej logaritmickej diferencie (spadill, ozn&ovana tiez ako LMTD (Logarithmic

mean temperature difference) definovanéaiom:

A,_A,’
ATy = —5 [°C] (74)
h’IF
kde A’ == Tll - Tzz A” = le - T21

Z rovnic (70) a (72) plynie:
Q:k'S'ﬁ:W1'|T11_T12|:W2'|T21'T22| (75)
Normalizuje si rovnicu (75) sinom maximalnej teplotnej diferencie v systéme
T1— T, a tepelnej kapacity Wresp. W, obdrzime nasledujuce Rrai dbélezité
bezrozmerné valiny:

Pomer tepelnych kapacitoboch pradov:

W = Jmin ] (76)

Wmax

Bezrozmerna stredna teplotna diferencia:

AT
0= - 77
ToiTon [] (77)

Pocet prevodovych jednotiek NTU:
NTU = =22 [] (78)

Uginnost’ vymenniku s protipridim usporiadanim:
1—e—NTU-(1-W)

€= 1—W-e-NTU-(1-W) [-] (79)

Korekény faktor logaritmickej teplotnej diferencie F (plati pre vSetkych

vymennikoch okrendistého protiprudneho, vtedy plati F=1)

F=2L. o0<F<1 [] (80)

B ATy ’
Metdéda LMTD , Bowman et al (1940)

V tejto metdde z historickéhol&diska je najstarSou metddou, tepelny vykon sa

podita z rovnice prenosu: Q = k- S F - AT}, [W] (81)
Metdéda € — NTU, Kays a London (1964)
Tepelny vykon sa pita z rovnice:

Q =¢ Wi (T11 — T21) [W] (82)
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1.0

—> NTU

Obr. 33 Metédag — NTU

Grafické znazornenie funkcee(e, NTU, W, geometrie) = 0 je schematicky znazornené
v obrazku 33. Tato metodika bola vypracovana préeikym preto, aby sa odstranila
nutnos iterativnych postupov v pripade kontrolného Wtpp kedy nie su zname
vystupne teploty a entalpicka bilancia je rigar

Metoda ® — NTU, Mueller (1973)

Tepelny vykon sa pigta z rovnice

Q:k'S'@'(T11_T21) (W] (83)

kde ® je definované v rovnici (77). Zavislos® (@, & W, geometria) je
znazornena na obrazku 34. Tento typ kombinacie@F zavislosti uvadza pre radu
konstrukcii Taborek (1983) v znamej pt&ike HEDH (Heat Echanager Design

Handbook). [2]
NTU—

1,0

"""" P4 NTU

_>®

X
2
<

—> £
Obr. 34 Met6éda® — NTU

4.2.3 Numerické rieSenie diferencialnych rovnic pre zdielanie tepla
Tato metdda bola vytvorena z postupu né&eznaho pre vypset Nu.
Na obrazku 35 je schematicky znazornena tepel@@did vytknutého elementu

protiprideho vymenniku. Tepelnud bilanciu je moZrepigd dvoma algebrickymi

rovnicami:
primarny prad: q=W,-dTy =k-dA- (T, —T,) [-] (84)
sekundarny prid: q=W,-dT, =k -dA-(T, —T;) [-] (85)
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T11 & dX >
A
L 7.
AT, I dT :
4 T-T, dq
Tzz 4 T12
1 A
dTZ T2 AT
b
T dA Y
T21
_—
A dA

Obr. 35 Tepelnd bilancia vytknutého elementu pri potipridom vymenniku

Zavedenie bezrozmernych suradni@xe v tvare:

X1 =y 2 dx, = W -] (86)
k-A k-dA
Xy = 2 Ay == [ (87)

mbézeme napisa teplotnd bilanciu vtvare dvoch ofgjnych linearnych

diferencialnych rovniciach: _Z:I =T, —T, [C] (88)
1
Ty _ o .
e =T— T [C] (89)

Rovnice (88) a (89) je mozné zapisadiferencialnom tvare:
ATy =Ty - (xq) — Ty - (g — Axqy) = Axqy - [Ty - (xq) — T - (x1)] [K] (90)
AT, =Ty - (x3) = Ty - (X — Axp) = —Axy - [Ty - (x3) — T, - (xz)]  [K] (91)

kde: Axy == [] (92)
M=% 93)

su diferenciali bezrozmernych suradnj@xe.

Pri uvazovani vymeniku rozdeleného na dogtatosysoky pdet n elementov, je
mozné pre teploty 1{i) a T,(i) napisd v zmysle rovnic (90 — 93) vahy:
Ty+(i—1)+Dx4 T, (i)

T;(0) = 1+Dx; Cl 54
N Ty (i-1)+Dx¢ Ty (i) .
T,(0) = TtDx, [°C] (95)
kde: Dx, = DA DR [-] (96)
2'W1
Dx, = DA - k=D+k(D) [ (97)

Z'WZ
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Kde DA je vékos’ teplo smenej plochy jedného elelmentu:

celkova dizka teplosmennej plochy [m
DA = obvod kanalu [m] - z p ] D y [m]

n
Smer vypoctu T, (i)>

=1 2 3 n

E— o
(M| T,2)|T,@3) T,(n) Horuci prud, W,

................. >

/

T,(1) T,(n)| Studeny prud, W,
<

A0 f <Smer vypodtu T, (i)

Obr. 36 Schéma numerického vypé&u teplét v protipridom vymenniku

Vyhodou tohto postupu je skutwog’, Ze vektor sginitela prestupu tepla k moéze
obsahové prvky ukené priamo pre polohuyxeplotu T daného elementu, t.j. Ze je
mozné uplatni znalos napriklad funkcie = f(x,T) al = f(x,T).

VySSie popisany postup bol realizovany v progran®€TMAB. Vypis kédu je v
prilohe (1). Vymennik celkovejitky H = 6700 mm bol rozdeleny na n = 2000
elementov . Vektor siinitel'a prestupu tepla je pitany zo vZahu (16) bez uvazovania
teplotnej zavislosti dynamickej viskozity. Tepelwadivos® MoNiCr bola uvaZzovana
teplotne nezavisla (tedaonicr = konst.). Vektory teplétt 1 at 2 o rozmere npséd
vypoctom naplnené vstupnymi teplotami jednotlivych pradBotom prebieha vyget
tychto vektorov iterény postupom zo \tahov (94) az (97). Ako je zrejmé
z vyvojoveho diagramu programu, v prvom vy sa najprv spidta vektor teplot
nez skutoéné, je po prvom prebehnuti vyio vektor t_1 naplneny nizSimi teplotami,
nez ktoré ma horuci prad v skdtmsti. Nasleduje vyp®t vektora teplot studeného
prudu, a to v opmom smere ( v smere pradenia studeného prudutpZered v tomto
vypocte vektora teplét studeného pradu tento naplneey teplotami nizSimi, nez
skutanymi, pretoze teplotny rozdiely medzi pradmi(iJ — T»(i) su tiez menSie, nez
skutané. Tym je ukoteeny prvy cyklus vyp&tu. Na zaiatku d’alSieho vypétu (1.
iteracie) obsahuju vektory teplot hodnoty z predida@iicej iteracie. Teraz znovu
prebieha vypoet hordceho prudu, avSak uz s mensimi rozdielgti) F To(i), pretoze

A

vektor studeného pradu uz obsahuje teploty vy&&E pri inicializ&nom naplneni pred
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vypoétom (teda vySSia nez,T), hoci zati# menSie, nez skutaé. Po tomto druhom
vypoctu teda vektor teplét hordceho prudu obsahuje tgplysSie ako v prvom
vypcite, ale stale eSte nizSie, nez skota V priebehu iteracii sa teda hodnoty vektorov
rastu, az sa limitne priblizi skutoym hodnotdm tepl6t, ktoré zodpovedaju rovniciam
(84) a (85). Algoritmus rychlo konverguje, pretqj@et iteracii zvoleny na 100.

Celkovy tepelny vykon vymennika saiuje v2’ahom

Q=3r k(@) -DA-[T,(D-T,MD] W] (98)

Vektor teploty steny t_s ) je paitany bez uvazovania tepelného odporu steny
(Amonicr > nekonéno; jedna sa teda o strednu hodnotu steny v daniesteh z tepelnegj
bilancie na stene: (T, —Ts) = ay,(Ts — T,)  [W] (99)

al'T]_'l'az'Tz

Odtial’: Ts = [°C] (100)

a1+a2
Vystupom tohto vyp&tu su graf zavislosti sinitela prestupu tepla k polike
vymennika, graf priebehu tepl6t pradov a stredegjdty steny vo vymenniku pozri
kapitolu 5.1.3.

4.3 Tlakové straty

Rovnako ako v predchadzajuagsti, tykajucej sa sinitel'a prestupu tepla, budu
v tejto casti uvedené vybrané fahy pre vypoet tlakovych strat v trubkovom
a medzitrubkovom priestore vymenniku tepla so &knitovymi prepazkami. [1]

Pre ustalené prudenie vizkdznych tekutin, akymicqvae latky v trubkovych
vymennikoch tepla prakticky su, plati rovnica kanotty:

m=S-u-p = konst. [kq] (101)

Dalej plati rovnica Bernoulliova, pde ktorej pre celkovy tlak medzi dvoma

Pubovd’ nymi prierezmi 1 a 2 plati:

_ p1uj . .y — p2U3 . .
Pc=pP1t——thipi-g=p+="+hypy-g+A4p, (102

b4 . - - 7 ~ ’ . 2 - e ~
Clen p; vyjadruje staticku zloZzku celkoveho tlakiien % dynamicku zlozku a

&len hyp, g gravitatnl zlozku celkového tlakiClen Ap,. predstavuje celkové tlakové
straty, ktoré sa navonok prejavuju zvySenim tzvatemej energie tekutiny, teda
zvySenim obsahu tepla v prisluSnom prude.

Ako je zo vZahu (101) vidno, je rovnica kontinuity vhodna najpr@ utovanie

rychlosti pradov pracovnej latky. Tieto rychlosti gpotrebné pre dely vypaitov
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sinitel'ov prestupu tepla a tlakovych strat. Bernoulliow&nica slizi predovSetkym
pre vypaet tlakovych strat.

Upravou rovnice kontinuity moézeme ziskazt'ah:

m .
U= [m.sY] (103)

Pri vypaitoch rychlosti u v TP resp. MP sa predpoklada, methostny prietokn
a prietokovy prierez S su konStantng sa uti pre prislusnu strednu teplotu pradu v TP
resp. MP. Kd& je vSak vékos’ hustoty na vstupe a vystupe z vymennika likato
rozdielna, Ze rychlasu by sa menila v jednotkdch svojejl’kesti, je nutné vymennik
rozdelt’ na niekdko ciastkovycheasti. [1]

Upravou rovnice (102) mozno ziskaztah pre vypéet tlakovych strat medzi

bodmi 1 a 2 vo vymenniku (napr. medzi vstupnym stiyynym hrdlom) v tvare:

+g-(hy p1—hy-ps) (104)

2 2
piui  p2uj

P1 u1 __ P2 uz

Apse = (p1 —p2) +—

Clen (p; — p,) znai straty statickej zlozky celkového tlaktlen sa

tyka strat v dynamickej zlozke @en 3 vyjadruje straty gravitaej zlozky celkového
tlaku.
Clen (p; —p,) rovnice (104) predstavuje podstatiag’ tlakovych strat vo

zuz

vymenniku, ¢lenmi ——= pl a g(h,p, — hyp,) nadobddaju na vyzname iba pri

...

sy w7

je pracovnou latkou kvapallna. Za normalnych okethge teda mozné tieto zlozky
tlakovych strat zanedba

Najvasi vyznam ma zlozka tlakovych strat, tj. stratytiske] zlozky celkového
tlaku, dalej sa da rozdelitato zloZzka na straty trenifp, a na straty miestngp,,. [1]

Ozna&me: p1— Dby = Ap, ; [Pa] (105)

potom plati: Ap, = Ap; + Ap,, . [Pa] (106)

4.3.1 Tlakoveé straty v trubkovom priestore
v zmysle obecnej rovnice su tlakové straty v TPedamiahom:
Apz1 = Apey + Apma [Pa] (107)
kde Ap;; su tlakové straty vyvolané trenim a

Apn1 SU tlakové straty miestne, vyvolané miestnymi adpo
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Do tlakovych strat miestnych v TP sa nezaljiil straty vo vstupnom a vystupnom
hrdle, nakéko ve’kos’ hrdiel sa riadi priemerom potrubia a straty v ol sa preto
spravidla zapgitavajua do strat v potrubi. Pre Uplicsa da uviesvztah pre vypoet

tychto strat (u oboch hrdiel dohromady):

2
Apmy = § -2 [Pa] (108)

kde: &13 = 2 preRey; < 2320,
&3 = 1,4 preRey; > 2320 .
Termofyzikalne vlastnosti pracovnych latok su topédtiahnuté k strednej teplote
pradu pracovnej latkyl; (vid vztah (30)), v niektorych pripadoch potom k strednej
teplote na stene trubky TR.

4.3.1.1 Tlakové straty trenim
Tlakové straty trenim v trubkach kruhového priemaaju tvar:

2
Apyy = A1 p12u1 ‘Nepr " %122 [PA] (109)

kdelq; je stratovy séinitel’, pre neho plati:

pre  Re < 2320 Ay =2 (110)

Req
1
8 12 1 12
pre Re>2320 A;; =8- (—) +— (111)
Rey (x9+x10)2
Reynoldsovo kritérium je dané fahom (26), rychlaspracovnej latky v trubke je
uréend vZahom (28) a prietmy prierez v TP je dany vahom (29). Substitiné

faktory ugime poda nasledujucich fahov:

16
x9={2,457-ln o R (112)
(R—el) +0,27kpq
Xyg = (3;2130)16 (113)

pre relativnu drsnagssteny trubky plati:

k
k=2 (114)

kde k je stredna absolltna drsfisgeny.

S&initel’ z; je dany vZahom: zZ, =— (115)

a korekny faktor z je s&initel' zom’adiujaci zmenu dynamickej viskozity v medznej

vrstve s oladom na smer tepelného toku. Platialz
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2, = (%)a (116)

pre Re < 2320 a = 0,5 pre smer tepelného toku z TP,
a = 0,58 pre smer tepelného toku do TP,
pre Re > 2320 a = 0,24 pre smer tepelného toku z TP,
a = 0,14 pre smer tepelného toku do TP.

4.3.1.2 Tlakové straty miestne
Tlakové straty miestne zostavaju z tlakovej stradyvstupe a vystupe pracovnej

latky z trubiek trubkového zvazku a tlakové stratyybom pradu pracovnej latky
v komorach TVT, ak je jeho TP dvoj alebo viac chodfydanom pripade je pre ich
vypocet vyZzity vza'ah:
AP = [E11 ngm + &1z * (e — D] 224 [Pa]  (117)
kde: €31 = 0,7 je stratovy giinitel miestnych odporov pre vstup a vystup
z trubiek trubkového zvézku,
€12 = 0,4 je stratovy siinitel’ miestneho odporu pre ohyb pradu v komore.
Rychlog u; ajej odpovedajuci prietoy prierez $ su dané wahmi (28)
resp. (29).

4.3.2 Tlakové straty v medzitrubkovom priestore pri Sikmom resp.

skrutkovicovom otekani trubiek

Podobne ako v pripade TP, je mozhpsuZi’ obecnu rovnicu v tvare pre tlakové
straty v MP. [1]
Apz2 = Aprz + Apm2 [Pa] (118)
kde: Ap;, su tlakové straty vyvolané trenim a

Ap,,, SU tlakové straty vyvolané miestnymi odpormi.

Na strane MP su (mimo pouZzitiactweho prepazkového systému) miestnymi
odpormi iba odpory na vstupe avystupe z MP, tirdtach MP. Plati teda tie&o
v pripade TP, to znamena straty spdsobené tymipmrad sa zapgitavaju do strat
v potrubi. tlakové straty v MP budu teda rovné dt@atam ktoré su vyvolané trenim,
takze mbézeme napisaztah: Ap,, = Apyy [Pa] (119
Ur¢ovacia teplota pre stanovenie termofyzikalnych twiasti pracovnej latky
v MP je stredna teplota pradu pracovnej lafky , v niektorych pripadoch stredna

teplota na stene trubki;.
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Tlakové straty pri skrutkovicovych prepazkovychtéysoch s jednym vchodom
v MP a so stredovou trubkou.
Rovnicu (4.13) mézeme prepfsado tvaru:
Apgz = Apz = Apro + Apen [PA] (120)
kde: Ap;o SU tlakové straty trenim pri skrutkovicovom obtekarubiek
v oprepazkovanom priestore,
Ap:, suU tlakoveé straty trenim pri skrutkovicovom obtekadrubiek
Vv neoprepazkovanom priestore zvazku.
Pre stanovenie @ovacich teplét a miestnych tlakovych stratdch vehrplatia

zasady uvedené naczatku kapitoly 3.3.2.

4.3.2.1 Tlakové straty trenim pri skrutkovicovom obtekani trubiek
Vv oprepazkovanom priestore

V oprepéazkovanom priestore plati:

Bpro = Apro’ 22 [Pa] (121)
kde Apeo' = 22551} "y UF * 25" 23 Zg " 2 [Pa] (122)

\22 je stratovy sdinitel’ prieéneho obtekania trubiek a plati pre nehéaie
Ay =f (Rez,;—t,usporiadanie trubiek) (123)
2

Presny vZah je uvedeny v talike 13
Tab. 13 Va&’ah pre vypcet stratového séinitel’a prie¢neho obtekania trubiek [1]

_ (433 a 4 a= C2
o2 =01 (M) Rey 140,14 Red
uhol uquriadania Re2 c1 al - a2
trubiek
10° - 1¢ 0,372 -0,123
10°- 1¢° 0,486 -0,152
30° 10°- 1¢ 0,57 -0,476 7 0,5
10°- 10 45,10 -0,973
mensSie nez 10 48,00 -1
10° - 1¢ 0,303 -0,126
10°- 1¢° 0,333 -0,136
45° 10°- 1¢ 3,50 -0,476 6,59 0,52
107- 10 26,20 -0,913
mensSie nez 10 32,00 -1
10° - 1¢ 0,391 -0,148
10°- 1¢° 0,0815 0,022
90° 10°- 1¢ 6,09 -0,602 6,3 0,378
107- 10 32,10 -0,963
mensSie nez 10 35,00 -1
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n! — je pa@et radov trubiek na strednej pradnici jedného stiga plati vZah:

nt = 7-(Ds+Dme) (124)

tt'cl
kde: G = 1,366 pre uhol usporiadania trubiek 30° aleby 60
¢ = 1,707 pre uhol usporiadania trubiek 45° alebb 90
(vid’ tieZ obrazok 32)
Uy je rychlog v najuzSom priettnom priereze zaplneného priestoru na jednom

stupani skrutkovice pdd vz'ahu:
m;
u, =—>3=2 125
27 S,zpyrcos @ (125)

S,z je priet@ny prierez zaplneného priestoru medzi prepazkaosi wymennika

a plati vrah:
D,—-D Ds—Dmi—2d 1
S22 = [ 12 2+ = 4-ttt - (1 + Z) (- dZ)] . (HS - cossp<p5) (126)
kde: ¢= 0,866 pre uhol usporiadania trubiek 30° alebq 60°

c; = 0,707 pre uhol usporiadania trubiek 45° alebb 90
(vid’ obrazok 31)

Vypocet korekénych faktorov:
z, — zoladiuje zmenu latkovych vlastnosti v medznej vrstvetama vplyvu

smeru toku a plati pre nich nasledujuciatz:

Z, = (%)0'14 (127)

bez olfadu na smer tepelného toku.
z3 — zolPadiuje vplyv obtokovych priudov medzi trubkovym zvazkenpldgom

vymenniku a péita s rovhakym spésobom ako opravnyisifel’ v pripade prestupu

tepla (y) teda plati vgah: 3=y (128)
Ss 3(2m3 -t
Zz = Y7 = €exp [—61 ﬁ <1 — _n-thl t)] (129)
y;=1 pre (Q —Ds) < & resp. pren,, = :—tlt .

KonStanta ¢£=4,5 pre Rge< 100,
¢ = 3,7 pre Re= 100.
Prietatny prierez obtokového pradu medzi jednou réate prepazky v osi

vymennika, ktory je dany vahom:

63



Zapadaéeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diploragwace, akad. rok 2013/14

Katedra energetickych stfoa z&izeni Peter Fedor

Ses=3 Dy =Ds—sy)-(Hs——2) [m]  (130)

cos Qs

uvedené plati za predpokladu: jﬁ <0,5
2Z

Zs — opravny sdinitel na zmenu uhla natoku resp. zmenu uhla sklonu poépa
; - -1,733
matvar  zc = 1,242 c;- exp{—0,478 : [m- (90 — <p5)] } (131)
z; — opravny stinitel’ na anomalny néarast tlakovych strat
pre Re, <100 z; =1
pre  Re, > 5000 2z, =—5589 40,3848 - 95 — 0,004044 - p2 (132)
pricom musi plati z; > 1.
V pripade, kedyRe, € (100;5000) je mozno hodnotu ;zziska interpolaciou

medzi hodnotami v danom intervale.

4.3.2.2 Tlakové straty trenim pri skrutkovicovom obtekani trubiek
Vv neoprepazkovanom priestore

V neoprepazkovom priestore plati:

Apen = Apio - Zs [Pa] (133)
Ap{, sa uti zo vz'ahu (4.16).
Vypocet korekéného faktora:

zs — sWinitel’ vyjadrujaci pomery v neoprepadzkovanom priestoxgjadrime ho

(2-a)
vztahom: Zs = (%) (134)
tc S~ to

pricomplati a=1 prRe, < 100,
a=0,2 preke, = 100.
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5 Priklad vypo €tu

Pcatitany tepelny vymennik ma m@ozadovany vykon 570 MW. Dané su vstupné
teploty horiceho a studeného pruduy;=r20°C a p; = 484°C. Vlastnosti soli su
uvedené v tadike 10, rozmery konStrukcia vychadza z vymennikurimawaného pre
MSBR reaktor.

Hmotnostné prietoky boli vy@itané z rovnice tepelnych bilancii:

Q = ml - Cpl . ATl = mz - sz ) ATZ [W] (135)
ml — Q — 570 000 000 — 2185 kg.S_l
Cpl'ATl 2155,7-121
— Q — 570000 000 — 3891 kg.S_l
sz'ATz 1510-97

5.1 Tepelny vypo ¢et

Vlastnosti vSetkych termofyzikalnych vlastnosti goenej latky boli vztiahnuté
k strednej teplote, pdid vz'ahu:

- Ti11+Tiz 7204599

= 659,5°C

= To1+T- 484+581
T, =22 = 222 = 532,5°C

5.1.1 Vypo €et su €inite l'a prestupu tepla v trubkovom priestore

Celkovy priet@ny prierez v TP je dany nasledujucimtahom, kde ¢g=10mm,
n=5549 (paet trubiek, utené potla americkej predlohy vymenniku [4])sii=1.

S — mdi ng _ 3140,01% 5549
1 4 nem 4 1

= 0,436 m?

Rychlog” pracovnej latky vtrubke je dana nasledujucimtamom, kde
p1=2091,2 kg.ri:

_my 25182
p1'S1  2091,2,1-0,436

Uy =240m.s 1!

Prandlovo kritérium je dané ¥ahom, kde c¢p=2155,7 J.kg.K™, n;=5,98.10° Pa.s
an=0,882 nit.K ™,

__ Cp1M1 _ 21557-598.1073
Pr; = L 0852 = 14,620
Reynoldsovo kritérium je dané fahom:
Re, = Uq-dq — 2,77-0,01 — 83849
1 V1 2,86.10~6 ’
5,98.1073 _
v, =2 = = 2,86.10" m2.s

p 20912
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Nusseltovo kritérium je dané tahom:

aq,-d Nuq-A
Nu1 —%d a, = 141
1 dq
Nuq-A 86,210-0,882 — —
=t = 7604,350 W.m=2. K1
dy 0,01

Reynoldsovo kritérium nam ukazalo Ze sa nachadzamgbulentne] oblasti
prudenia preto pouzijeme tah (35) pre vypéet siinitel'a prestupu tepla nasledovny:
Xs * (Re; — 1000) - Pry

2
Nu, = {1+ §> Y, =
L4127 x5 (PR - 1) ( )Y

_0,00413-(8384,9-1000)-14,620
© 1+12,7/0,00413(14,6202/3-1)

2
(1 + 0,00145) .0,967 = 86,210
kde: X5 = % (1,82 -logRe; — 1,64)72 =

= % (1,82 -10g 8384,9 — 1,64)"2 = 0,00413

kde t=10,5m
y1=2="-0,0014
7
_ _(Pr % (1a620\011
kde a=0,11, Y2 = (Prls) - (19,913) = 0,967

5.1.2 Sdugéinite I prestupu tepla v medzitrubkovom priestore

Rychlog’ u, v trubkovom zvézku ziskame zotahu (48):

3891
2,518-1873,5:0,370

u_l m; _1
27, 2

=3,474m.s !
SanP2Y

kde ve’kos’ vo'ného nezaplneného priestory 8a jednom stupani skrutkovice,Hde
D1=1,6637 m, [3; = 0,508 m, §0,02 aps = 40°

s = (1 2) (2129 = (304 - 22) (462 959) _ 510

cos Qs 2 cos 40 2

Hy =m-Dytan@ps = 3,14 -1,6637 - tan40 = 4,384 m
Medzerovitos trubkového zvazky, kde t; = 0,0182m ,4 = 0,0095 m ag= 0,0118 m

b4 3,14

Yy=1- =1—-——=20,370
4xg Xy 41,543-0,807
t 0,0182
Xg = 2 =——-=1,543
d, 00118
t 0,0095
=L2=-—"=0,807

77 4, 00118
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Reynoldsovo kritérium je dané fehom (47):

Uy-l 1,115-0,0185
Re, =225 = 122200% _ 573656
vy 7,548.10~7

pricom pre charakteristicky rozmer, ktory je v danoripade dZka pradnice |, plati
vzt'ah (44), kde g= 0,0118 m.

= Tz _ 3,14-(;,0118 — 00185 m

2

vo =1 1,42.1073
27 p 7 187348

Pre Prandtlovaislo plati vzah (55), kdé., = 0,369 W.nt K™:

= 7,548.10"" m?.s

Cp2N2  1510:1,42.1073
Pr, = L = = 5,782
Az 0,369

Obecnou rovnicou (39) je mozné vyjatdiany pripad vyslednym vahom:

Nu, = 0,62 - [0,3 +NuZ,, + Nu?urb] Y2Y3Y4Y7Y8YoY10 =

=0,62- [0,3 + \/197,152 + 92,52] +0,954-1,826-1-0,997-1,220-0,865-1,611 =

Nu, = 461,43
Nuz == aLl = az = _NUZ'AZ
Ay l
@, =" = 4610';31';’;369 — 17778,65 W.m=2. K1
Plati:
Nuygm = 0,664,/Re, - 3/Pr, = 0,664,/27365,6 - /5,782 = 197,15
Re07. . 0,7.
Nuturb — 0,037?62 Pr22/3_ _ 0,037:27365,67+5,782 — 92,5

1+2,443-Re; **-(Pr.

2 1) T 1+2,443-27365,6701+(5,7822/8-1)

Vypocet korekénych faktorov:
y» pod’a vz’ahu (56):
(P \* _ (578\025
v2=(5%) = () =095
ys pod’a vz'ahu (57):

ys=1+—=1+——=1,826

3%, 3-0,807

y4 pod’a vz'ahu (58):
ya=1
ys pod’a vz'ahu (61), kde g=5at=0,0182 m:

Ss 3/2'713 't 0,056 3 ’2-53-0,0182
Yy, = exp l—Cl . é . <1 - ﬁ)l = exp l—1,35 . m . <1 - m)l = 0,997
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kde S, je ukené vZahom (62) &,, uréené vrahom (63). Hodnoty su &éené podla
obrazku (29%;,=0,032 m}). s;;= 0,468 m &;; = 0,0064 m:

1

Ssszg'(D1—Ds—5tt)'(Hs— 2 )=

cos Qs

=2 (1,6637 — 1,6317 — 0,0064) - (4,38 UL ) = 0,056 m?

cos 40

Saz =12 (ses + B 5ee) - (Hs — —2=) =2+ (0,032 + 0,468) - (4,38 — =) = 1,088 m?

CoS Qg cos 40

ys pod’a vz'ahu (64), kdeld = 6,575 m a;¢ = 6,7 m:

Ly, o [ = 1)) 6575, [(67—6575) 07
HS 2 . HS 4’38 2 - 4‘,38
Yo~ - = 1,220
° e i ,
Hy 2,38

Yo pod’a vz'ahu (65):
Yo = 0,974 4+ 0,004415 - g — 0,0001786 - @2 =
= 0,974 + 0,004415 - 40 — 0,0001786 - 40% = 0,865
Y10 pod’a vz'ahu (66):
V10 = 14 0,6726 - exp[—0,01443(pg — 42,59)?] =
=14 0,6726 - exp[—0,01443(40 — 42,59)?] = 1,611

5.1.3 Tepelny vypo €et vymenniku metédou NTU
Celkovy sinitel prestupu tepla

Pri trubkovych vymennikoch s hladkymi trubkami migiee pouzf nasledujuci

vztah pre vypoet celkového sfinitel'a prestupu tepla k:

1
k = =
G 1, & 4 1
d_1 a1+2.)“t lnd1+0{2
k= ! =3260,41W.m 2. K1
0,0118 1 + 0,0118 In 0,0118 1 ’ ’ ’

0,01 76044 t2-228 M70,01 '9199,2
Tepelna kapacitu oboch pradovsa uti pod’a vza'ahu (68):
Wy = M, - cpy = 2185-2155,7 = 4,71.10° W. K=t = Wy
W, = M, " cp, = 38911510 = 5,88.10° W. K™t = Wy,
Maximalny vykon vymenniku a vykony pradov s&iarpod’a vza’ahov (69):
Omax = Winin* (T'min — T ' max) = 4,71.10° - (720 — 484) = 1111,61.10° W
Q =W, |Ty; —Tip| = 4,71.10° - |720 — 599| = 569,94.10° W
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Q =W, - |Tyy - Tyy| = 5,88.10° - |581 — 484| = 569,92.10° W
k'S _ 3260,41-1377,53

NTU = = =
Wonin 4,71.10

= 0,954

RieSenie vymennika tepla pomocou zavislosti medzi etrozmernymi
veliéinami
Q =k-S-AT =3260,41-1377,5- 126,62 = 568,695.10° W
ap A AT 139-115 ..
==~ =" 139~ %%
A7 115
AN =Ty —T,, =720 — 581 = 139°C

A" =Ty, — Ty, = 599 — 484 = 115 °C

nasledujlce doélezité bezrozmerné gialy:
Pomer tepelnych kapacitoboch pradov wime poda vza'ahu (76):

Winin _ 4,71.10°
Woae 5,88.106

W= = 0,802

Bezrozmerna stredna teplotna diferencia uréime poda vz'ahu (77):

0= AT 126,62 = 0,537

Tii-Ta1  720—484

Poket prevodovych jednotiek NTU:

k-S _ 3260,41-1377,53

NTU =
Wonin 4,71.108

= 0,954

U¢innost’ vymenniku s protipriadim usporiadanimdime poda vz'ahu (79):

1-— e—NTU-(l—W) 1-— e—0,954-(1—0,802)

€= 1—-W - e—NTU-(l—W) = 1-0,802 - e—0,954-(1—0,802)

= 0,512

Korekény faktor logaritmickej teplotnej diferencie F (plati pre vSetkych
vymennikoch okrendistého protipradneho, vtedy plati F=1)
= AT =1
AT,
Overenie metédou LMTD, Bowman et al (1940)
Q=k-S-F-AT,, = 3260,41-1377,5-1- 126,62 = 568,695.10° W
Overenie metdédoue — NTU, Kays a London (1964)

F

Q=¢e Wy (Tyy —Tyy) = 0,512+ 4,71.10° - (720 — 484) = 569,27.10° W
Overenie metédou® — NTU, Mueller (1973)
QO=k-S-0-(Ty; —Tyy) = 3260,41-1377,5- 0,537 - (720 — 484) = 568,695.10° W

Vidime, Ze vysledné hodnoty vykonu su v podstatedmi@ pri pouziti réznych
metod.

69



Zapadaéeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diploragwace, akad. rok 2013/14

Katedra energetickych stfop zd&izeni Peter Fedor
Graficky vystup:
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5.2 Vypo €et tlakovych strat

Rovnako ako v predchadzajucgsti, tykajucej sa sinitel'a prestupu tepla, budu
v tejto ¢asti uvedené vybrané tahy pre vypoet tlakovych strat v trubkovom

a medzitrubkovom priestore vymenniku tepla so &knitovymi prepazkami.

5.2.1 Tlakové straty v trubkovom priestore

V zmysle obecnej rovnice su tlakové straty v TPélatiahom:

Apz1 = Aper + Apma
Ap,, = 146,54.103 + 4211,2 = 150,75.103 Pa
kde Ap;; su tlakové straty vyvolané trenim a
Apn1 SU tlakové straty miestne, vyvolané miestnymi adpo

Tlakové straty vyvolané trenim

Tlakové straty vyvolané trenim v trubkach kruhovdii@meru su dané vahom
(109):

2 . 2
LY s - 7y 2y = 0,0326 - 22222407 1,700 - 1,069 = 146,54.10% Pa
2 2

Apyr = Aqq
kde preh;s plati va'ah (111):

1 1

Ay =8- I(Riel)12 +— 315 =8- I(%gw)12 + ! 3112 = 0,0326

(X9+x10)2 (1,33.1019425,95.109)2

Substiténé faktory st dané vahmi (112):

16 16
Xo = 12,457 - In |——o——|t  =1{2,457 -In[-————|[t =1,33.10"°
(E) +0,27 Ky (m) +0,27-0

X10 = (37 530)16 = (ﬂ)16 = 25,95.10°

Re; 8384,9

Relativha drsnassteny trubky je odvodena tahom (114), kde k = O pretoze

zatid’ neboli presne zmerané drsnosti trubiek vyroberydgdného materialu:

k 0
d; 0,01

Vypocet koreknych faktorov z pod’a vza’ahu (115) azpod’a vza’ahu (116), kde
a=0,24.

7=+ =" =700

T d; 001
a 0,24
0,00789\ ™
7, = (ﬂ) = ( ) = 1,069
' 0,00598
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Tlakoveé straty miestne
Tlakové straty miestne zostavaju z tlakovej stradyvstupe a vystupe pracovnej
latky z trubiek trubkového zvazku a tlakové stratyybom pradu pracovnej latky
v komorach TVT, ak je jeho TP dvoj alebo viac choydanom pripade je pre ich
vypocet pozity vZah (117):

2
P1Ul

Apmi = [€11 " nepr + &1z - (e — D] =

2091,2-2,402

=[07-14+04-(1-1)]" = 4211,2 Pa

kde: €31 = 0,7 je stratovy giinitel miestnych odporov pre vstup a vystup
z trubiek trubkového zvézku,
€12 = 0,4 je stratovy siinitel’ miestneho odporu pre ohyb pradu v komore.
Tlakové straty v medzitrubkovom priestore pri Sikmom resp. skrutkovicovom
obtekani trubiek
Pre tlakové straty v medzitrubkovom priestore mégempiséivzt'ah (120):
Apzz = Apey = Apeo + Apen =
=68,917.103 + 152,105.10% = 121,022.103 Pa
kde: Apso SU tlakové straty trenim pri skrutkovicovom obtekarubiek
v oprepazkovanom priestore,
Ap:, sSU tlakové straty trenim pri skrutkovicovom obtekadrubiek
V neoprepazkovanom priestore zvazku.
Tlakové straty trenim v oprepazkovanom priestore
V oprepéazkovanom prietore platitieh (121):

Apro = Ao 22 = 45944,6 - 7% = 68,917.10° Pa
Hg 4,38
kde Apo' = 220N} "y~ UF * 25" 23" Zg " Z7 =

=2-0,0763-216,12-1873,5-1,122-1,019- 0,893 - 0,197 - 3,33 = 45944,6 Pa
A2 je stratovy stinitel priecneho obtekania trubiek a plati pre nehad’ale
uvedeny v tabike 13:
Ayy = 0,0763
Pren! plati vaah (124), kde ¢= 1,707:

m:(Ds+Dme)  3,14:(1,631740,508)
ST_mb. — = 216,12
tecy 0,0182:1,707

1 —
=

n

Uy je rychlog v najuzSom priettnom priereze zaplneného priestoru na jednom

stupani skrutkovice pdd vz'ahu (125):
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m 3891 —
u, = 2_ - =1,12m.s™*
So7'p2°COS Ps 0,968:1873,5:cos 40

Pre $zplati va'ah (126), kde £= 0,866:

e [P 22 (122). (- ) -
= [ 2SR (14 =) - (0,0182 — 0,0118) | - (4,38 — =) =
S,z = 0,968 m?

Vypocet korekénych faktorov
Z, pod’a vz'ahu (127):

0,14 0,14
’ 0,00162\™
Z, = (_"25) = ( ) =1,02

N2 0,00141

z3 pod’a vz'ahu (129), kdeic= 3,7:

Ss 3 ,2-713 't
Z3=y7=exp[_cl-é.(1_ #ﬁlt)l:
0,0558 3/2:5%.0,0182 \| _
= €Xp l_3‘7' 0,928 <1 B \l 3,14-1,6637)] = 0,893

PreSs plati va'ah (130):

1 s
Ssszz'(Dl_DS_Stt)'(HS_ . )=

cos Qs

0,02
0s40

— % (1,6637 — 1,6317 — 0,0064) - (4 38 —

=) = 0,0558 m?
Zs pod’a vz'ahu (131), kdes= 0,291

. -1,733
zg = 1,242 - c3 - exp {—0,478 . [E' (90 — (ps)] } =

3,14 1,733
—1,242-0,291 - exp{ 0,478 - [— (90 — 40)] }=0,197

z; pod’a vz'ahu (132):

z;, = —5,589 + 0,3848 - 5 — 0,004044 - p? =

= —5,589 + 0,3848 - 40 — 0,004044 - 40% = 3,33
Tlakové straty trenim v neoprepazkovanom priestore
V neoprepézkovom priestore platitah (133):
Apey = Aply - zs = 45944,6 - 3,311 = 152,105.103 Pa

Vypocet korekénych faktorov
zs pod’a vz'ahu (134), kde a = 0,2:

%=\, + Hg — I,

_( 2-4,38 ) ’ — 3311
~\6,7+ 4,38 — 6,575 o
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6 Zaver

V tejto praci sa bolo clem vysvetlt’ si problematiku rieSenia vymenniku tepla
typu Helix a oboznéniisa s koreknymi faktormi, ktoré sa pri vypite skrutkovicového
obtekania trubiek zdladiuja. Praca nerieSi kompletné kons#n& rieSenie vymenniku
ani pevnostnu analyztasti, tato problematika je ponechana pre buduceditd’ov.

Praca predpoklada pouzitie niklovej zliatiny (MoMjGko konStrukny material
¢asti vymenniku. Dana zliatina m& pozadované méedavlastnosti v rozhrani tepl6t
s ktorymi ma pracowavymennik. Zliatina MoNiCr je technologicky zvladdua taktiez
splnila radu testov aj po radi@om za&azeni, je teda vhodna pre pouZzitie v radan
prostredi. Pri pozZiadavke na vysSie pracovné tgplymenniku uz dana zliatina je
nepostaujlca, vtedy uz do Gvahy pripadaju uhlikové kompazmateriali.

O roztavenych soliach boli ziskané v publikaciackialiknejSie informécie.
Fluoridova s& LiF-NaF-BeF, sa ukazala ako vhodna pre pouzitie vo funkcii
primarneho chladiva a taktiez splnila poziadavkwprestnosti aktinoidov. Ako
sekundéarna dobola zvolené NaF-NaBFjej vlastnosti su postajuce v rozmedzi
oper&nych hodnét vymenniku. Problém vSak nastava, akdby poziadavka pracova
pri vysSich teplotach kedy BdNaF-NaBR sa stretava s problémom zvySovania tlaku
sytej pary a tym zvySuje naroky na konstrukciu.

Vlastny vyp@et vychadzal z koncepcie amerického vymenniku paktory
MSBR (vid. [4]), ktory bol upraveny na mozZndspouzitia skrutkovicovych
segmentovych prepazok. Najskér bol vykonanyépsf vypocet poloempirického
charakteru, ktory bol nasledne naprogramovany vBXECEL. Nasledne nasledoval
tepelny vypget metdédou numerického rieSenia rovnic Paiéa tepla v protiprddom
vymenniku v programe MATLAB, ktorého vystupom slepehy teplét a priebeh
s&initel'a tepla.

Z vypcctu sme dospeli k tomu, Ze pozadovany vykon vymantidd dosiahnuty
pri sklone prepazok 40°. Taktiez ako bolo uvadaamdroji [1] a [4] najv&Si s&initel
prestupu tepla a najnizSie tlakové straty dosaheyabennik prave pri uhle sklonu
prepazok 40°.

Ako dalsi postup po uUspeSnom tepelnom navrhu je nutkénay pevnostnu
analyzu najma na namahanie od teplotnefabmosti, to vSak uz je nad ramec rozsahu

prace a ponechavam ho pre nasledujucich rlesite
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PRILOHA ¢&. 1

Vypis zdrojového kodu skriptu tepelného vypdétu



%****************************T E P E L N Y VY PO C ET VYM E N I’KA T E P LA*******************************
%% inicializacia =====
clc; clear all; close all;

%% zadavane hodnoty =====

Tvstup_1=720; %yvstupna teplota horuceho prudu [°C]
Tvstup_2=484; %vstupna teplota studeneho prudu [°C]
dizka=6.7; %celkova dlzka kanala [m]

n=100; %pocet elementov

Re_ 1=8384.877984; %Reinoldsovo cislo horuceho prudu

Re 2=27365.55468; %Reinoldsovo cislo studeneho prudu
Pr_1=14.62017057; %Prandtlovo cislo horuceho prudu
Pr_2=5.781608365; %Prandtlovo cislo studeneho prudu
Pr_1s=19.91256309; %Prandtlovo cislo horuceho prudu stredne
Pr_2s=6.975569904; %Prandtlovo cislo studeneho prudu stredne
lambda_1=0.882076994; %tepelna vodivost soli LiF-NaF-BeF2 [W/m.K]
lambda_2=0.36933841; %tepelna vodivost soli NaF-NaBF4 [W/m.K]
lambda_monicr=22.8; %tepelna vodivost MoNiCr [W/m.K]
d_1=0.01; %Vnutorny priemer trubky

| t=6.7; %celkova dlzka vymenniku

t t2=0.0095; %pozdlzna roztec trubiek

d_2=0.0118; %vonkajsi priemer trubky

S _s5=0.056; %Prietocny prierez obtokoveho prudu

S 27=1.088; %prietocny prierez zaplneneho priestoru
n_pt=5; %pocet tesniacich list

t t=0.0182; %roztec trubiek

D_1=1.6637; %priemer vymenniku

|_t0=6.575; %dlzka neoprepazkovaneho priestoru
|_tc=6.7; %dlzka vymenniku

H_s=4.38; %dlzka skrutkovice

fi_s=40; %uhol sklonu prepazok
pocet_kanalov=5549; %celkovy pocet kanalu

W_1=4710207.76; %tepelna kapacita horkeho proudu [W/K]
W_2=5875410; %tepelna kapacita studeneho proudu [W/K]
%% pomocne hodnoty =====

y_2=(Pr_1/Pr_1s)"0.11; %korekcny faktor
X_5=(1/8)*(1.82*log(Re_1-1.64)"(-2)); %korekcny faktor

I=(pi*d_2)/2;

y_22=(Pr_2/Pr_2s)"(0.25); %korekcny faktor

x_7=t_t2/d_2; %korekcny faktor

y 3= 1+(2/(3*x_7)); %korekcny faktor

y 4 %korekcny faktor

y 7= exp( 1.35%(S_ss/S_2z)*(1-((2*n_pt"3*t_t)/(3.14*D_1))N1/3))); %korekcny faktor
y_8=((I_to/H_s)+2*((I_tc-I_to)/(2*H_s))"(1-0.6))/(_tc/H_s); %korekcny faktor
y_9=0.974+0.004415*fi_s-0.0001786*fi_s"2; %korekcny faktor

y_10=1+0.6726*exp(-0.01443*(fi_s-42.59)"2); %korekcny faktor
obvod_kanalu=pi*d_1;

DS=obvod_kanalu*pocet_kanalov*(dizka/n); %plocha povrchu elementu

t 1=linspace(Tvstup_1,Tvstup_1,n); %naplnenie vektoru teplot horuceho prudu
pociatocnymi teplotami

t 2=linspace(Tvstup_2,Tvstup_2,n); %naplneni vektoru teplot studeneho prudu
pociatocnymi teplotami

x=linspace(0,dlzka,n); %delzkova souradnica vymeniku

k=linspace(0,0,n); %vynulovanie vektoru suc. prestupu tepla

t_s=linspace(0,0,n); %vynulovanie vektoru teploty steny

alfa_1=linspace(0,0,n); %vynulovanie vektoru suc. prestupu tepla horuceho prudu

alfa_2=linspace(0,0,n); %vynulovanie vektoru suc. prestupu tepla studeneho prudu

%% vypocet vektoru suc. prestupu tepla ===

fori=1:n

if Re_1>2300



y_1=d_1/((I_t/n)*i); %korekcny faktor
Nu_1=((x_5*(Re_1-1000)*Pr_1))/(1+12.7*(x_5™(1/2))*(Pr_17(2/3)-1))*(1+y_17(2/3))*y_2;

else
y_1=d_1/((I_t/n)*i); %korekcny faktor
Nu_1=((0.19*(Re_1*Pr_1*y 1)70.8)/(1+0.117*((Re_1*Pr_1*y 1)"0.467))+3.65)*y_2;
end

alfa_1(i)=(Nu_1*lambda_1)/d_1;

Nu_lam=0.664*(Re_2"(1/2))*(Pr_2~(1/3));

Nu_turb=(0.037*(Re_2"(0.7))*Pr_2)/(1+2.443*(Re_2"(-0.1))*((Pr_2"(2/3))-1));

Nu_2=0.62*(0.3+((Nu_lam”2+Nu_turb"2)(1/2)))*y_22*y 3*y 4*y 7*y 8*y 9*y 10;

alfa_2(i)=(Nu_2*lambda_2)/;

k(i))=1/((d_2/d_21)*(1/alfa_1(i))+(d_2/(2*lambda_monicr))*log(d_2/d_1)+(1/alfa_2(i)));
end

%% vypocet vektoru teplot
fori=2:n

Dx_1=DS*(k(i-1)+k(i))/(2*W_1);

t 1()=(t_1(i-1)+Dx_1*t_2(i))/(1+Dx_1);
end

for i=n-1:-1:1
Dx_2=DS*(k(i+1)+k(i))/(2*W_2);
t 2(i)=(t_2(i+1)+Dx_2*t_1(i))/(1+Dx_2);
end

%% vypocet tepelneho vykonu, vektoru teploty steny a strednej hodnoty soucinitela prestupu tepla

Q=0;
sum=0;
fori=1l:n
g=k(i)*DS*(t_1(i)-t_2(i)); %tepelny vykon preneseny jednym elementom
Q=0Q+q; %celkovy tepelny vykon
t_s(i)=(alfa_1(i)*t_21(i)+alfa_2(i)*t_2(i))/(alfa_1(i)+alfa_2(i));
%teplota steny
sum=sum-+k(i);
k_s=sum/n; %stredna hodnota suc. prestupu tepla
k_sc=linspace(k_s,k_s,n); %vektor strednej hodnoty suc. prestupu tepla
end
%% graficky vystup
figure(1)
plot(x,t_1,x,t 2,x,t s,'LineWidth',2)
grid on

title('Priebehy tepl6t pradu’)
xlabel('vzdialenost' od vstupu [m]’)
ylabel('teplota [°C])
legend('t_1','t 2''t s")

set(gcf, 'Color', 'w");

export_fig grafl.png -m4.5

figure(2)

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

grid on

title('Priebeh sucinitela prestupu tepla - k')
xlabel('vzdialenost' od vstupu [m]’)
ylabel('k [W/m”2.K]")

legend('k_{sc}','’k")

set(gcf, 'Color', 'w");

export_fig graf2.png -m4.5
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