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1 Uvod

V soucasnych jadernych reaktorech je palivo vyuZito jen ¢aste¢né. PouZité jaderné
palivo obsahuje spektrum radioaktivnich izotopti s dlouhym polo¢asem rozpadu, z nichz
nekteré jsou Stépitelné a toxické. Pouzité palivo je v soucasné dobé ukladano do kontejnert v
meziskladech a uvaZuje se o jeho dalSim vyuZziti nebo trvalém hlubinném uloZeni. P¥itom ma
toto palivo stdle jeSté vysoky energeticky obsah. Je snaha co nejvic zuZitkovat energii
obsaZzenou v palivu a co nejvice sniZit jeho aktivitu a toxicitu (obsah a sloZeni nékterych
Stépnych produkta). Zda se, Ze jednou z mozZnych cest je pouZiti paliva ,vyhotelého* v
klasickych jadernych elektrarnach v transmutorech pracujicich s palivem ,rozpusténym* ve
vhodné roztavené nosné soli. Uvazovany systém je nazyvany MSR systémem, tj. systémem s
reaktorem s roztavenou soli (Molten Salt Reactor System).

V prvni ¢asti prace je prehled do raznych MSR, které byli v provozu, jejich
charakteristiky vcetné pouzitych soli. Dale nésleduje popis parogeneratoru, jejich typy,
zakladni poZadavky pro vyuZiti na MSR. S nékolika vyzkouSenych v provozu parogeneratori
zvolime jeden, ktery nejvice vyhovuje pro vyzkumnou jednotku MSR 50 MW pii pouZziti soli
NaF-NaBF4. Nésledné bude popsano o vlastnostech soli a jejich prednostech pii pouZiti v
MSR. Budou piedvedene zékladni vypocty pro parogeneratory.

V druhé ¢asti bude proveden vypocet zakladniho Rankin-Clausitva obéhu a porovnani
vstupniho pratoéného mnoZstvi pary pro rtzné vstupni tlaky. Na zékladé vysledki bude
zvolena jedna z mozZnych hodnot vstupniho tlaku a proveden navrh tercidlniho obéhu
demonstra¢ni jednotky MSR.
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2 MSR systémy

2.1 Zakladni kocepce MSR systemi

Zé&kladnim ptinosem zamyslenych MSR systému je, Ze mohou pracovat s palivem
pouzitym v Kklasickych JE a tim pomoci v feSeni problému ,kam s nim“, Ze lépe zhodnoti
energii obsazenou v palivu.

MSR systémy se uvazuji vétSinou jako tiiokruhové. Principialni schéma takového
systému je na obr. 1.

MV PG

Y

T-R
: I 11 g

2 ®
G

ClII C

Obr.1 Principialni schéma triokruhového 7eSeni MSR systému [6]
Legenda:

T-R - transmutor-reaktor, MV — mezivyménik tepla, PG - parni generator, TG -
turbogenerator, K — kondenzator, RE - regenerace, Cl, Cll, C-¢erpadla, I-primarni okruh s
palivovou soli, 11-sekundarni - vioZeny okruh s nosi¢em tepla, I11-terciarni parovodni okruh.

U triokruhové varianty MSR systému protékd pomoci ob&hového cerpadla primarnim
okruhem roztavend palivova sul (priméarni sil) a predava teplo v mezivyméniku tepla nosici
tepla, ktery obiha sekundarnim okruhem. Nosi¢ tepla predava teplo v parnim generatoru (PG),
kde se generuje piehrata vodni para pro pohon turbogeneratoru. Smyslem mezivyméniku je
vytvorit bezpeénostni bariéru mezi radioaktivni primarni soli a nosicem tepla v sekundarnim
okruhu. Timto nosi¢em tepla muzZe byt opét vzhledem k parametram primarni soli roztavena
sul [6, str. 3].

Co se tyce pouzivanych pojmi je v uvedené triokruhové koncepci primarni vymeénik
totoZny s mezivymeénikem, sekundarnim vymeénikem se rozumi parni generétor.

2.2 Piehled nékterych postavenych MSR systémi

Myslenka pouZziti jaderného paliva v zatizenich typu MSR neni nova. Uz vice neZ pred
40 lety byla projektovdna a konstruovéna zatizeni, kter4 pracovala na vySe uvedenych
principech resp. testovala komponenty pro uvaZzované systémy. Nékteré z nich jsou uvedené v
[6, str. 4-21]. Tak napt.:

10
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1) Do stadia experimentalniho provozu se dostal projekt MSRE (Molten Salt Reactor
Experiment) v N&rodni laboratofi v Oak Ridge v USA (ORNL) [4] Toto zatizeni pracovalo s
experimentalnim reaktorem bez energetického vyuZiti uvolnovaného tepla, prokézalo
Zivotnost uvaZovanych systému s transmutorem s roztavenou soli a umozZnilo testovani
komponent okruha systému.

V primarnim okruhu byla pouZita sal 71,8LiF+16BeF2+12ThF4+0,2UF4.
V sekundarnim okruhu cirkulovala sil 7LiF+93BeF2.

2) Na zékladé zkuSenosti ziskanych s provozem MSRE byl v ORNL zpracovan
projekt zatizeni s energeticky vyuZitelnym vykonem nazvany MSBR 1000

(Molten Salt Breeder Reactor s vykonem 1000 MW) [4]. Vybrané parametry
tohoto zatizeni jsou v tab.

Uvazovana primarni sal: 71,7LiF+16BeF2+12ThF4+0,3UF4

UvaZovana sekundarni sul: 8NaF + 92NaBF4

3) V Rusku byl pro Gcely energetického vyuziti zpracovan projekt MSR-Burner
UvaZovana primarni sal: 66LiF-34BeF2
UvaZzovana sekundarni stl: 92NaBF4 — 8NaF

Zatizeni MSR-Burner je koncipovano jako tiiokruhové. Mezivyménik s reaktorem jsou
koncipovany integralné ve spole¢né tlakové nadobé.

11
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3 Parni generatory

3.1 Parni generatory pro MSR systémy

Parni generatory zatizeni MSR systémia se od PG pouZivanych v klasickych JE
odliduji principialné ptredevsim nosicem tepla. Vzhledem k vy3Si Grovni pracovnich teplot
roztavenych soli v priméarnim okruhu jsou jako nosi¢ tepla v sekundarnim okruhu uvazovany
opét roztavené soli a vzhledem k nékterym jejich vlastnostem bude tieba pocitat s
nadkritickymi parametry vody.

vymeniki tepla) ziskané z [6, str. 34-44]:
1. Parni generéatory systému MSBR 1000
2. Parni generéatory ruského systému MSR-Burner
3. Parni generatory pro DEMO 50

3.1.1 Parni generéatory syst¢tmu MSBR 1000
Detailngjsi pohled na provedeni PG je na obr. 2

Obr.2 Navrhovany parni generator pro MSBR 1000 [6]

Zéakladni parametry PG pro MSBR 1000 jsou v tab.1 . V tab.2 jsou zéakladni
parametry piihiivaku.

12
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Parametr Hodnota
Celkovy tepelny vykon, MW 1931,2
Pocet PG na jednotku MSBR 1000 16
Parametry PG (jednoho PG z 16)
Tepelny vykon, MW 120,7
Parametry sekundarni strany (para od 24,77 do 26,14 MPa)
Vn¢jSi pramér, mm 12,7
Délka trubkového svazku (stiedni) mezi trubkovnicemi, m 23,3
Pocet trubek 393
Vstupni teplota, °C 371-538
Hmotnostni tok, kg/s 79,76
Tlakova ztrata, MPa 1,17
Parametry primarni strany (strana soli)
Vnitini pramér plaste, mm 457
Vstupni a vystupni teplota, °C 621 — 454
Hmotnostni tok, kg/s 481,3
Tlakova ztrata , MPa 0,42

Tab.1 Navrhové zakladni parametry parnich generator: systému MSBR 1000 [6]

Parametr Hodnota
Celkovy tepelny vykon, MW 292,8
Pocet prihiivakn na jednotku MSBR 8
Parametry prihiivaku (jednoho prihtivaku z 8)
Tepelny vykon, MW 36,6
Parametry strany pary (para 3,78 MPa)
Vn¢jSi pramér trubek, mm 19
Délka trubek, m 9,24
Pocet trubek 400
Vstupni a vystupni teplota, °C 343 - 538
Hmotnostni tok, kg/s 80,77
Tlakova ztrata (priblizne), MPa 0,09
Primérni strana (strana soli)
Vn¢jSi pramér plasté, mm 540
Vstupni a vystupni teplota soli, °C 621 — 454
Hmotnostni tok, kg/s 146,2
Tlakova ztrata , MPa 0,41

Tab.2 Navrhové zékladni parametry prihrivaku pary systému MSBR 1000 [6]

Systému MSBR 1000 méa 16 PG tvaru Q a provedeni dle obr.2 . Za 16 kust PG je pak
fazeno celkem 8 kusa prihtivaku, vie umisténo v kobce PG. Celkové PG vyrabi kolem 1260
kg/s pary. Napajeci voda nadkritickych parametria ma tlak 24,8 MPa a vstupni teplotu 371 °C.
PG jsou feSeny jako télesové s plastém vnitiniho praméru 457 mm a 393 trubkami vn¢jSiho
praméru 12,7 mm. Voda proudi uvniti trubek, nosi¢ tepla — sal — proudi v mezitrubkovém
prostorul.

13
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3.1.2 Parni generatory systtmu MSR-Burner

Parni generator pro systém MSR-Burner je schématicky zndnornén na obr.3.

Z&kladni parametry parniho generatoru jsou shrnuty v tab.3.

Aleksandr Ivanin

Parametr Hodnota
Celkovy tepelny vykon, MW 2500
Pocet PG 8
Primarni strana
Pracovni latka 92NaBF,—8NaF
Vstupni teplota, °C 620
Vystupni teplota, °C 470
Pratok (na 8 PG), kg/s 11000
Sekundérni strana
Pracovni latka voda-para
Vstupni teplota, °C 400
Vystupni teplota, °C 538
Pratok (na 8 PG), kg/s 2700
Tlak, MPa 24,5

Tab.3 Zakladni parametry PG pro MSR-Burner [6]

Obr.3 Schéma parniho generatoru pro MSR-Burner [6]

Systém MSR-Burner ma 8 kust paralelné zapojenych PG. Nosi¢ tepla, primarni sil, proudi v

mezitrubkovém prostoru,

voda s nadkritickymi

14
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telosménnych trubek maji tvar U-¢lanki. Rozmery teplosménnych trubek @17x3 mm, pocet
teplosménnych trubek v jednom PG - 1208.

3.1.3 Parni generatory pro DEMO 50

Navrh parnich generatora pro demonstra¢ni jednotku DEMO 50 vychazi ze zkuSenosti
ziskanych v CR pii vyvoji, vyrobg, dodavce a provozu parnich generéatori na elektrarnach v
byvalém Sovétském svazu. Jednim z téchto PG je tzv. Obraceny parogenerator (OPGL).
Tento parni generator dosud odpracoval bez jediné zavady vice neZ 110 000 hodin v reZzimu
generace pary na elektrarné BOR 60, ktera pracuje s rychlym reaktorem chlazenym tekutym
sodikem. ZkuSenosti s projekce PG s tekutym kovem jako nosi¢em tepla byly vyuzity pfi
navrhu PG s nosicem tepla roztavenou soli.

OPG1 byl feSen jako modulovy (¢lankovy) parni generator s 8 paralelnimi ¢lanky.
Kazdy z ¢lanku je tvoien 19 teplosménnymi trubkami umisténymi v obalové trubce. Sodik
jako nosi¢ tepla proudi uvniti teplosménnych trubek, voda a generovana péara v
mezitrubkovem prostoru. OPG1 generuje prehiatou péru, ¢lanek piehtivaku je zarazen za
¢lankem dohtivaku a vyparniku.

Vyhodou koncepce obracenych PG je skutecnost, Ze pii vzniku netésnosti mezi
primarni a sekundarni stranou vymeéniku dochazi k reakci mezi primanim nosicem tepla a
vodou Vv relativné malém objemu (uvnitt teplosménné trubky). V piipadé ovéreném na ¢s.
sodikovych PG zplodiny reakce sodiku s pronikajici vodou ucpaly poSkozenou trubku a
netésnost se dale vyznamé neprojevovala. Koncepce obracenych PG ma tedy charakter
inherentni pasivni bezpec¢nosti a jejich aplikace na PG s nosicen tepla roztavenou soli je
nepochybné na strané vysoké technické a jaderné bezpec¢nosti zatizeni.

Parametr Hodnota
Nosi¢ tepla (primarni strana) NaBF4-NaF
roztavena sul uvnit
teplosmennych trubek
Vstupni teplota, °C 621
Vystupni teplota, °C 454
Pracovni latka (sekundarni strana) voda
Stiedni tlak, MPa 25,3
Vstupni teplota, °C 395
Vystupni teplota, °C 535
Tepelny vykon PG, MW 50
Material teplosménnych trubek MONICR
Rozméry
Teplosmeénné trubky ve svazku, mm @ 25x3 resp. @ 10x1,5
voda v mezitrubkovém prostoru
Rozméry obaloveé trubky (plaste ¢lanku), mm @ 194x12
Pocet trubek v ¢lanku 19 nebo 91
Pocet paralelnich ¢lanka 8 nebo 14

Tab.4 Vstupni (navrhové) parametry PG pro DEMO 50 [6]

Jako nosi¢ tepla je v navrhu PG pro DEMO 50 uvaZzovana roztavena sul 8NaF +
92NaBF;. Teplota taveni této soli je vyrazné vyssi, nezZ teplota taveni sodiku u OPGL1 a parni
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generatory pro DEMO 50 jsou proto navrhovany jako parni generator s nadkritickymi
parametry vody. Parni generator ma jen jednu ¢ast, déleni na dohiivak, vyparnik a prehrivak
ztraci u nadkritickych parametr vyznam. PG pro DEMO 50 je navrhovan jako obréceny
parni generator slozeny s 8 nebo 14 paralelnich moduld, teplonosna sal proudi uvnitt
teplosmeénnych trubek, voda s nadkritickymi parametry v mezitrubkovém prostoru.

Vstupni parametry zadani vypoéta PG pro DEMO 50 jsou uvedeny v tab.4. Vysledkem
vypocéta jsou rozmery ¢lanki PG. Kazdy PG pro DEMO 50 je pak tvoien 8 resp. 14 paralelné
fazenymi ¢lanky navrzenych praméra a vypocitanych délek. Schématicky je toto reSeni na
obr.4. Na priloZeném vykresu je znazornén ez ¢lankem PG. SniZeni délky parniho generatoru
cca na polovinu je mozné dosadhnout pouZziti trubek @10x1,5.

vstup soli

vy¥atup
latky

paralelni vétve PG
{vyménikové &lanky) |

4_ fez &lénkem wyméniku

vstup
pracovni

vyatup solt latky

Obr.4 Principialni schéma usporadani ¢lanki PG pro DEMO 50 [6]

3.2 Typy parnich generatora a jejich omezeni

H0 0 H:0 H0 A
RS R N s
= ( RS R2]
RS | | i RS
.—-} o ]
\\\\T_,/// i \\\\\\\\_____I :::)2?
H:0 H.0 RS RS
RS
RS
o
RS
——
H.0
o

H:0 \l'a/ RS

Obr.5 Prijatelné koncepce parnich generatoru pracujicich s rostavenou soli [7]

U parnich generétora, kde teplonositelem je roztavena sal , jsou podminky, resp.
omezeni pro jejich projekt a konstrukci, prakticky stejné jako u parnich generatora jadernych
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elektréren viibec s omezenimi vyplyvajicimi z teploty zamrzéni roztavené soli. Zakladni typy
a omezeni pro parni generatory pro MSR jsou pievzaté z [7].

Hlavnimi charakteristikami parnich generatora jsou:
— tok generované pary
— tlak a teplota pary
— (istota pary
— teplota napajeci vody
— vlhkost vody (v elektrarnach pracujicich se sytou parou)

Ukazatelem charakterizujicim tepelnou G¢innost parniho genenratoru jsou tepelné
ztraty do okoli. Tyto nejsou velké — ¢ini asi 1-2% tepelného vykonu.

Obecné se parni generator sklada z dohiivaci ¢asti (ekonomizeru), vyparnikové ¢asti,
separatoru pary a prehtivaci ¢asti. Tyto soucasti parniho generatoru mohou byt soustiedény v
jednom télese nebo byt rozdéleny na samostatné tepelné apardty umisténé za sebou nebo
vedle sebe do okruhu teplonositele.

Podle zptisobu proudéni vody a pary (pracovni latky) parnim generatorem se tyto déli
na tii skupiny:
1) Parni generatory s pfirozenou cirkulaci. Jsou charakterizovany cirkula¢nim ¢islem
parovodni smési ve vyparnikové ¢asti parniho generatoru.
2) Parni generatory s nucenou cirkulaci.
3) Parni generatory pratlacné.

Parni generatory se v soucasné dob¢ konstruuji zasadné jako rekupera¢ni vymeniky
tepla. Ob¢ latky, teplonosna a pracovni, omyvaji teplosménnou plochu parniho generéatoru,
kazda stale z jedné strany a teplo se predava pres tésnou sténu. Jedin¢ takovy mechnizmus
sdileni tepla umoZiuje stavbu teplosménného aparatu vyhovujicimu viem , dale uvedenym
poZadavkim a kriteriim kladenych na parni generatory jadernych zatizeni [7].

Schéma parniho generatoru a konstrukce jeho sloZzek musi zarugit:

e bezpecny provoz a projektovany vykon a parametry pary pii rtiznych reZzimech
transmutoru,

e ekonomicky provoz pti ménicich se vykonech a rezimech.

3.3 Koncepce parniho obéhu

Ve volbé koncepce parniho obéhu demonstra¢niho zatfizeni transmutoru je vyhodné,
vzhledem k minimalizaci investicnich naklada p#i zachovani prijatelné technické drovné
feSeni, vyuZit vice mén¢ standartnich komponent strojnich zatizeni, nikoliv specidlnich a
nakladnych.

Koncepci parniho ob&hu, ndvrh parniho generatoru, tepelné turbiny, kondenzace a
regenerace zasadné ovlivauji vlastnosti nosice tepla uZitého v sekudarnim okruhu
transmutoru. Jedna z koncepci je popsana v [9].

V daném piipadé v sekundarnim okruhu jako nosic tepla je pouzita kapalna sul 8NaF-
92NaBF,. Pokud je zvolen jeji tlak, pak rozhodujici jsou hlavné:
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o teplota taveni (tuhnuti) soli (Trav),
e teplota fazové premeny ¢i vyparovani soli (Tvye),
e teplota atlak pary pied turbinou (T+, pr)

Kapalnd sul predava teplo vodé a paie v parnim generdtoru. Ve vSech provoznich
stavech parniho generatoru a ¢innosti parniho obéhu musi byt dodrZzena podminka (Tny, Ts,
Tt) > Trav, kdy nedojde k zamrzani soli.

Vv s

To je spInéni tehdy, kdyZ teplota napdjeci vody do parniho generatoru je vysSi nez
teplota zamrzani soli o rozdil ATny (Tav = Trav + ATwy).

Déle ve vSech pracovnich stavech parniho generatoru musi byt spinéna podminka T+
<< Tvcu kdy je velmi vysoka pravdépodobnost zaruceni chemické stability soli a tim i
stability jejich transportnich vlastnosti pii pracovnich teplotach v sekundarnim i tercialnim
okruhu.

Teplota taveni soli 8NaF-92NaBF, je 384° C (657 K). Pro zaruceni stability
sekundarniho obéhu budeme uvaZzovat rezervu ATny = 100K, tehdy teplota napajeci vody na
vstupu do parniho generatoru bude 484° C (757 K), coz je nadkriticka teplota (kriticka teplota
vody je 374,15° C, kriticky tlak vody je 22,12 MPa). Zaroven nadkriticka teplota musi byt
soucasné dosaZzena i na vystupu ze systému generace parniho obéhu.
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4 Vlastnosti soli

4.2 Zakladni pozadavky k soli pro MSR systém

PouZziti roztavené soli jako nosic tepla bylo provedeno Oak Ridge National Laboratory
(ORNL) Williams [14].Autor stvrzoval,ze chladi¢e museji mit nasledujici charakteristiky:

. Chemicka stabilita pti vyssich teplotach (500-800° C).

. Radiolyticka stabilita ve vysoke radioaktivnim prostredi (pro priméarni chladic).
. Pokud je mozZne mal teplota tuhnuti (taveni), nejlépe méné nez 525° C.

. Vysoka mérna tepelna kapacita a teplotni vodivost.

. Nizké parni tlaky, které vyrazné mensi nez atmosfericky tlak pti pracovnich

teplotach, a které nejsou promenlive.
. Kompatibilni s vysokoteplotnimi materialy, slitinami, grafitem a keramikou.

Roztavené soli se jevi jako perfektni kandidati, které splauji vétSinu z téchto
poZadavki. Nicméné ani jedna z jednosloZzkovych soli nespliuje poZadavek na nizkou teplotu
taveni, vicesloZkové eutektické smési musi spliovat poZadavek na teplotu tani. Nékteré
vicesloZzkové eutektické smési soli maji teplotu taveni mensi nez 500° C. PouZiti eutektickych
smési zarucuje kompozicni a fazovou stabilitu a proto stejné termodynamické vlastnosti
Vv rozsahu pracovnich teplot.

Technologie roztavenych soli se pouziva vpriabéhu nekolika desetilati
v pramyslovych procesech pienosu tepla, uchovani tepla, teplotniho oSetieni,
vysokoteplotniho elektrochemického pokoveni a dalSich materidlovych zpracovavani.
Potencialni uZite¢nost roztavenych soli z hlediska pienosu tepla je demonstrovana na
jadernych reaktorech jako tekuté palivo v Aircraft Reactor Experiment (ARE) a v Molten Salt
Reactor Experiment (MSRE) programi. Reakce a materialovd kompatibilita raznych
roztavenych soli byla prostudovana ve velké mife ORNL z 1950 aZ po 1970 pti podporovani
MSRE a Molten Salt Breeder Reactor (MSBR) programti.

V kapalném stavu roztavené soli maji viskozitu a vlastnosti podobné vodé. Smés
sodiku a dusi¢nanu sodného s teplotou tani ~222° C se b&zné pouziva v aplikaci slunecné
energii. Prvotrada piednost technoligii roztavené soli je, Ze roztavena stl miZe byt ohiata o
~560° C, coZ umozZnuje generace vysokoenrgetické pary pii bézné vyhodnych teplotach (11.4
MPa, 550°C). Pii tom se dosahuje vysoka efektivita termodynamického cyklu, kterad je
priblizné 40% v modernich turbinovych systémech. [12]
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4.2 Hlavni pirednosy fluoridovych soli a moznosti pouziti

Fluoridové soli jsou vybornd chladiva s teplotou taveni 400-500° C, vysokymi
teplotami varu (~1400° C) a nizkym provoznim tlakem.

Vlastnosti ukazuji tabulka:

Material T [°Cl | Tvar [° C] | p [kg/m®] Py [kI/m°C] | k [W/m*C]
Li,BeF, 459 1430 1940 4540 1,0
LiF-NaF-KF 454 1570 2019 4060 0,60
Sodik 97,8 883 790 1000 62
Olovo 328 1750 10540 1700 16
Hélium (7,5MPa) - - 3,8 20 0,29
Voda (7,5MPa) 0 100 732 4040 0,56
Grafit - - 1700 3230 200

Tab.5 Porovnani termofyzikalnich vlastnosti primarniho a sekundérniho chladiva s jinymi
chladivy a materialy (hodnoty pro 700° C, pro vodu 290° C). [1]

Podle [13], sole mohou byt pouZity ke chlazeni reaktoru s grafitovymi koulemi s
disperznim chladivem. Proti pouZivanym He jako chladivem s vysokym tlakem zvysuji
bezpec¢nost systému. (Primarni sul LiF-BeF;,sekundarni sl NaF-NaBFs3, ktera je pouZitelna
do 720° C. pii vysSich teplotach dochazi k rozkladu NaBF5)

Jinou mozZnosti je pouZzit tekuté fluoridové soli jako palivo-chladici smés v celém
primarnim okruhu.

a) thoriovy cyklus s vyrobou U233.

b) PouZiti na ptiklad smési FLiBeNa s PuF; na likvidaci Pu a vysSich aktinida z
vyhotelého paliva.

Pokud bude teplota primarnich soli vétsi nez 720° C (na ptriklad pro vyrobu vodiku se
predpokladé 900° C) je tieba pouZit jako sekundarni sal na pi. LiF-NaF-KF [13].
4.3 Vlastnosti soli 8NaF-92NaBF,

Pro sekundarni obéh demonstracniho zatizrni reatktoru typu MSR byla vybrana sul
8NaF-92NaBF,. Nekteré z jeji termodynamickych vlastnosti jsou prevzaté z [10]:

— teplota taveni 384° C

— hustota 1870 kg/m? pi 500° C

— mérnd tepelna kapacita 1,51 kJ/kg.K

— viskozita 17,38.10™ kg/m.s pti 477° C

— povrchové nepéti 1,00.10 N/m pii 400° C, 0,92.10 N/m pii 500° C

— tepelnd vodivost 0,45 W/m.K pti 454° C, 0,398 W/m.K pii 538° C, 0,398 W/m.K pfi
621° C

— Molérni hmotnost NaF-NaBF4 je 104,4 g.mol™
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Obr.6 Fazovy diagram soli NaF-NaBF, [14]

NaF-NaBF, ma jeden eutekticky bod v misté 92Mol% NaBF, pii teploté 384°C. To je
priblizné o 70°C mensi hodnota neZ u LiF-BeF2.Nevyhodou jsou vysoke tlaky sytych par
obsahujicich plyn BFs, ktery je velice tékavy.
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5 Zaklady pro vypoéet

5.1 Postup pri ndvrhu vyméniku tepla

Jeden z moZnych programa pro vypocet vyméniku tepla je popsan v [11].Tepelny
vypocet vymeéniku musi byt doprovazen vypoétem tlakovych ztrat, dimenzovanim a kalkulaci
naklada, aby bylo mozné zvolit optimalni reSeni. Algoritmy teSeni lze popsat takto:

1. Vypocet teplotnich poméra pro zvolenou variantu a odhadnuté rozmeéry vymeéniku, napi.
s vyuZitim databaze termofyzikélnich vlastnosti.

2. Vypocet tlakovych ztrat vSech proudu.

3. Dimenzovani teplosménnych ploch, napi. tloustku trubek s ohledem na tlakové a teplotni
zatizeni.

4. Urceni vlastnich frekvenci trubek, prepézek, plaste.
Dimenzovani vymeénika dle predpist pro vypocet tlakovych nadob.

Cenové kalkulace a opakovani celé procedury vypoctu tak, aby bylo mozné vybrat
optimalni variantu.

5.2 Zaklady pro vypoéet soucenitelu prestupu tepla a kritické tepelné
zatizeni

Vypocet soucinitelu prestupu tepla a tepelného zatizeni kommplikuje piechod
z kapalného na plynné skupenstvi a piabéh veli¢in pii zvétSeni teploty neni jednoduchy.
Typicka zavislost soucinitele o na teplotovém spadu At je podle vysledki zkouSek znazornéna
na obr.7 v logarimickych soutradnicich. V oblasti AB, pokud teplotovy spad a tepelné zatizeni

vyhievné plochy jsou malé, je prestupni soucinitel o maly a jeho hodonta zavisi na ptirozené
konvekci jednofazové kapaliny.

&

0 —= ] T [ >
1 RN
Bublinkovy ‘ ! ' ‘]’/
0% vor tf — -
Y o1 Blanory q Drechodovy
I/ - vor var
Z/ :
0* ,,‘ , T
/,a k Blanovy var
/ “&! \
/ § =X
<) " i et B
A 7 8 | var
// [ '
;2 pa ]
oQ.‘ 7 0’ 0% 04 : .
AL:°C
wall temperature control W
Obr.7 Prubeh tepelného toku a soucinitele oL ) ) o
pestupu tepla pii varu vody vzhledem Obr.8  Vyparovani bublinkové a blanové

k teplotovému spadu [10] v zavislosti na teplote steny Ty, [4]

22



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalai'ska prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych stroju a zafizeni Aleksandr lvanin

V oblasti BC zavisi velikost prestupniho soucinitele o na konvekci kapaliny vlivem
rastu a pohybu bublinek pary. V této oblasti soucinitel o rychle vzristd se vzrastem
teplotového spadu At a dosahuje velkych hodnot. PonévadzZ intensita pochodu zavisi na
tvoieni a pohybu bublinek. Proto se takovému vyparovani ¢ik& bublinkové.

V bodé¢ C se meéni pribéh vyparovani a pii dalSim vzristu teplotového spadu At
soucinitel prestupu tepla o nahle klesa. Tento jev je podminén tim, Ze se vzristem teplotového
spadu rosté soucasné pocet parnich jader, aZ kone¢né splynou a bublinky pary vytvori
souvislou blanu. Takové vypaiovani se nazyvd blanovym. Neékteré autoti vyclenuji
prechodové vyparovani (Obr.8), pii kterém soucinitel o prudce Klesa, a blanové vyparovani
nastava pri ustaleni a. [10]

K obecnym vzorcum pro vypocet o a gxr dospéli rizné autoti. Nejpeclivéji jsou viak
propracovany prace Kruzilinovy. Jeho rovnice jsou rozeprané v [10]. Kruzilin odvodil kriteria
podobnosti a dospél k obecné platnym vzorcam. Po rozboru a zobecnéni vysledka zkouSek
mohou byt obecné vzorce upraveny do nasledujicich tvaru:

soucinitel prestupu tepla:

Nu = 0,075 * Pr=%5 « K0‘7K1/ 3 (1)
) qr u ]
kritické tepelné zatizeni:
-0,66 1
K, = 142 * Pr%5 « K;°% « Ar'/, )
Kde:
Nu = “78 je Nusseltovo kriterium,
Pr = E je Prandtlovo kriterium,
3 r_ 1
Ar = gviz %2 pf’ je Archimedovo kriterium,
_ﬁ p'=p" - . T v o ;. . .
K, = 2w 4 je kriterium urcujici pocet ptsobicich parnich jader,
K,=2 "« L je kriterium urcujici frekvenci tvoticich se bublin.

Za urc¢ovaci rozmér je zde zvolena hodnota § = /#, umérna do; fyzikalni parametry
kapaliny jsou vztaZzeny k tekuté fazi pii teploté syté pary ts.

Obecné vzorce plati pro vypatovani velkych objemu smacejicich kapalin pti ptirozené
konvekci az do kritického tlaku. Tyto rovnice ukazuji, Ze je mozné zobecnit vysledky pokusu
i pro velmi sloZité jevy podobné vyparovani. Proto lze ocekéavat, Ze tyto vzorce budou

v Iy

rozSiteny téZ na vyparovani v trubkach jak pii prirozené, tak i umélé cirkulaci.
Rovnice (1) a (2) nabudou po rozepsani tvaru:
soucinitel prestupu tepla:

a=4,24%10"3« (p;:z*,;’)o.oss

p

) (p_,) 1/s . 109 407 [ J | @)

05 /
6 10,37 m<sK
u .Cp 'JS

kriticke tepelné zatiZeni:
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Gir = 16,29 % 103 *

295+ ('=p") /24 (p"r1) /3 < o'2s [L]

23 1 2
p /24*Cp/4 m#s

(4)

Zde a a g jsou vyjadieny v zavislosti jen na fyzikalnich parametrech. Jsou-li znamé tyto
parametry, Ize stanovit hodnoty a a gy pro kazdou kapalinu a pti kazdém tlaku.

Na zékladé vysledkt z vypocétu Ize pro p=0,2 az p=100 atm doporugit pro vodu:
— 0,176 4 0,7 J
@ =295%p *q [mst] ’
nebo:
a = 2561 % p2°8 x At %33 [_mzjsK] :

Podobné jednoduché vzorce Ize obdrzZet Upravou rovnic (3) a (4) pro libovolnou kapalinu.
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6 Vypocty

6.1 Porovnani u¢innosti pro razné tlaky pary

Pro vypocet byla pouzitd metoda, kterd je popsané v [15]. Pti vypocétu byli pouzité tabulkoveé
hodnoty z [5]. Vypocet G¢innosti se provede pti uvaZzovani Rankin-Clausitva cykla beze ztrét.
Cyklus se sklada z parniho generatoru, kondensac¢ni turbiny, kondenséatoru, napajeciho
cerpadla.

Zadané hodnoty:

vstupni teplota turbiny t; = 600° C
vystupni teplota turbiny t, = 25° C
tlak na vstupu do turbiny

1) p1 =25 Mpa
2) p1 =15 Mpa
3) p1 = 10 Mpa

1) Tlak 25 MPa

1

| Generator
= Turbina
&
5
: —
$ 2
[a

4 @ Kondenzator
‘@ 3

Napéjeci cerpadlo

Obr.9 ZjednoduSené schéma tercialniho cyklu
V tomto pripadé jsou nadkritické vlastnosti pary.
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Obr.10 Rankin-Clausiiiv obéh v T-s a h-s diagaramu vody/vodni pary pro nadkritické

parametry

Uginnost cyklu
_ % _ 9ot —|90al _ , 190dl
Qpt Qpy Qpr
K ur¢eni mérného piivedeného tepla pouZijeme prvni zakon termodynamiky.
dq = dh + da; [J/kg]

Teplo privadime do parogeneratoru pii konstantnim tlaku.

Nt

p = konst = dp = 0 [Pa]
da; = —vdp = 0 [J/kg]

1 1
qu:fdh
4 4

Gpr = hq — hy [Jkd]
Hodnotu entalpie h; ziskdme v tabulkéch jako funkci tlaku a teploty.
h,(py, t;) = 34937 [kJ/kg]

Pro zjiStovani entaplie h, potiebujeme vytesit zvyseni tlaku vody v napajecim cerpadle. Opét

vychazime z prvniho zékona termodynamiky.
dq = dh + da; [J/Kg]

Budeme piedpokladat, Ze provoz cerpadla probihd bez vymeény tepla s okoli a beze ztrat.

Jedna se o izoentropickém a tudiZ i o adiabatickém zvyseni tlaku.
dg=0 = dh=—da;

4 4 4
fdhz—fdat:fvdp
3 3 3

UvaZzujeme malou stlacitelnost vody a mazeme ji zanedbat.
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o = konst [kg/m?]

v= % = v = konst [m*/kg]

4 4
vfdp:fdh
3 3

v(ps —p3) = hs — hs
hy = v(ps — p3) + hs [Ikg]
Odecteme z tabulek tlak p;
ps(t;) = 0,003170 [MPa]
Teplo v parogeneratoru se piivadi izobaricky.
ps = p1 = 25 [MPa]
hs = hy(t,,x = 0) = 104840[J/kg]
v = v5(t,) = 0,0010030 [m*/kg]
Dosadime hodnoty do vztaht
h, = 0,0010030.(25.10° — 3170) + 104840
h, = 129,9 [kJ/kg]
qpr = 3493,7 - 1299
qpr = 3363,8 [kJ/kg]
Pro vypocet gog pouZijeme stejné piedpoklady a PZT.
doa = h3 — hy [J/k]
Pii zjiStovani entalpie h, vychazime z bezztratového (izoentropického) proudéni v turbing.
$1 =Sy
Musime najit suchost pary odchazejici z turbiny. Odeéteme z tabulek hodnoty entropii.
s1(py, t1) = 6363,8 [J/kg.K]
sy(ty,x =0) = 367,3 [J/kg.K]
sy (t,,x = 1) = 8556,8 [J/kg.K]
s1 =S5 +x. (55 —53) [J/Kg.K]
L= s; —s, 63638—3673
s; —s, 8559,8—367,3

Ted’ pomoci suchosti a entalpie syté kapaliny a syté pary pro kondenza¢nou teplotu mazeme
urcit ho.

R, (¢, x = 0) = 104,84.103 [J/kg]

Ry (t,, x = 1) = 2546,5.103 [J/kg]

hy = by + x. (hy — k) [I/kg]

h, = 104,84.10% + 0,7319. (2546,5.10% — 104,84.103)

=0,7319
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h, = 1891,89.103 [J/kg]
doq = 104,84.10% — 1891,89.103
Goa = —1787,05.103[J/kg]
. |-1787,05]
ne=41- W
Uginnost cyklu je 46,87%

= 0,4687

2) Obdobnym zpasobem vypoéteme G¢inncost pii p; = 15 Mpa

1 1
S
3 3
- =
2
3’ 4 3, 4
2
s [kJ/kgK] s [J/kgK]

Obr.11 Rankin-Clausiiiv obéh v T-s a h-s diagaramu vody/vodni pary pro podkritické
parametry

Z tabulek odecteme hoodnotu h.

hqi(py, t1) = 3583,3 [kJ/kg]
Privod tepla izobaricky.

P+ = p1 = 15 [MPa]

hy = v(ps — p3) + h3 [J/kg]

h, = 0,0010030. (15.10° — 3170) + 104840

h, = 119,88 [kJ/kg]
Privedené teplo.

qpr = hy — hy [Ikg]

qpr = 3583,3 — 119,88

qpr = 3463,42 [kl/kg]
Izoentropické proudéni v turbing.

51252
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Odecteme z tabulek hodontu s;.
s1(p1,t1) = 6679,7 [J/kg.K]
Suchost pary pti kondebzace
_s;—s, 6679,7—-367,3
X sy —s,  85508- 3673
Ur¢ime hodnotu h, na z&kladé nové hodnoty suchosti.
h, = h} + x. (hy — h}) [J/kg]
h, = 104,84.103 + 0,7705.(2546,5.103 — 104,84.103)
h, = 1986,139.103 [J/kg]
Odvedené teplo tedy
doa = h3 — hy [J/kg]
qoq = 104,84.10% — 1986,139.103
Goq = —1881,299. 103[J/kg]
Uginnost turbosoustroji je

=0,7705

qu
|-1881,299|
Nne=1-—F(F55"
3463,42
Uginnost cyklu je 45,68%

= 0,4568

3) Obdobnym zpasobem vypoéteme Géinncost pii p; = 10 MPa
Z tabulek odecteme hoodnotu h;.
h,(py, t;) = 3625,8 [kJ/kg]
Privod tepla izobaricky.
ps = py = 10 [MPa]
hy = v(ps — p3) + hs [Ikg]
h, = 0,0010030. (10.10° — 3170) + 104840
h, = 114,87 [kJ/kg]
Ptivedené teplo.
Gpr = hq — hy [Jkg]
qpr = 36258 — 114,87
qpr = 3510,93 [kJ/kg]
Izoentropické proudéni v turbing.
§1 =Sy

Odedteme z tabulek hodontu s;.
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s1(py, t1) = 6904,5 [J/kg.K]
Suchost pary pti kondebzace
L= s; —s; 69045 —3673
s, —s, 85598 —367,3
Ur¢ime hodnotu h, na z&kladé nové hodnoty suchosti.
h, = h} + x. (hy — h}) [J/kg]
h, = 104,84.103 + 0,7979.(2546,5.10% — 104,84.103)
h, = 2053,04.103 [J/kg]
Odvedené teplo tedy
Goa = hs — hy [J/kg]
qoq = 104,84.103 — 2053,04.103
Goq = —1948,2.103[J/kg]
Uginnost turbosoustroji je
|qoal
Qpy
[-1948,2]
ne=1- 351093
Uginnost cyklu je 44,51%

Na zéklade vysledktt miZeme usoudit, Ze pti sniZeni tlaku vstupni pary ucinnost
turbosoustroji mirné klesa.

=0,7979

ne=1-

= 0,4451

6.2 Vliv tlaku pary na turbinu 50 MW

Nejprvé odvodime zavistlost hmotnostniho pratoku na tkaku. Budeme vychazet ze
zadaného vykonu turbiny.

Py = m.al [W], kde al [J/kg] je technicka prace turbiny
. _ Pt
= 7 [kos]
Pomoci prvniho zakona termodynamiky najdeme a!.

dq = dh + da; [J/kg]
Uvazujeme adiabatickou expanze v turbing.

dq =0

dh = —da,

2 2
fdhz—f da,
1 1
hz—h1=—dat
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Hodnoty h; a h, jsou tabulkové. Pro znazornéni zavislosti téchto hodnot na tlaku sestavime

tabulku z uvedenych vyse hodnot (P+ = 50 MW).

Tlak [MPa] hy [kJ/kg] ha [kJ/kg] al [kJ/kg] 1 [Kg/s]
25 3493,7 1891,89 1601,81 31,22
15 3583,3 1986,139 1597,161 31,31
10 3625,8 2053,04 1572,76 31,79

Tab.6 Zavislost hmotnostniho prztoku na tlaku

Z tabulky je ziejmé, Ze pti sniZujicim se tlaku mérné technicka prace turbiny se také nepatrné
sniZuje a zaroven se neptrné zvysuje hmotnostni pratok.

Za druhé vime, Ze se mérny objem rovna
—Vim3
v=— [m°/kg]
m.v =V [m]
KdyZ obé ¢asti rovnice pokratime ¢asem (t [s]), dostaneme
m.v =V [m/s]

Meérny objem je funkci tlaku a teploty. Odecteme jeho hodoty z tabulek.

Tlak [MPa] v [m®/kg] m [kg/s] V [m¥/s] AV [%)] n [%6]
25 0,01414 31,22 0,4415 46,87
15 0,02492 31,31 0,7803 76,7 45,68
10 0,03838 31,79 1,2201 95,2 44,51

Tab.7 Zavislost objemového prztoku na tlaku
Podle vysledka je vidét, Ze pii sniZzeni tlaku vyrazné roste objemovy pratok. Co se tyce
objemového pritoku, Ize stanovit jeho vliv na delku lopatek prvnich stupn turbiny.
V =S.w [ms], kde
S — plocha, kterou protékéa para [m?]
o — vstupni rychlost pary do turbiny [m/s]

Plocha S je pfimo zavisld na délce rozvadécich lopatek na prvnim stupni turbiny.
Z tohoto plyne, Ze sniZzenim objemového pritoku se zkracuje délka lopatek a sniZuje se
uc¢innost prvnich stupna turbiny.

Na zaklad¢ téchto odvozeni miaZeme fici, Ze je neptima zavislost mezi vstupnim
tlakem a délkou lopatek. V piipadé zvySeni tlaku dojde k tomu, Ze tak malé lopatky nebude
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mozno vyrobit. A proto se musi hledat optimalni pomér mezi vstupnimi charakteristikami
pary a tvarovymi charakteristikami turbiny.

6.3 Navrh pracovniho rezimu tercialniho obéhu

Ohledn¢ vy3Se uvedenych tvrzeni miaZeme navrhnout pracovni rezim, pti kterém bude
zprovoznén tercialni ob¢h reaktoru.

Pro zvySeni G¢innosti obéhu bude pouZito prihrivani pary po casteéné expanzi a
regenerac¢ni ohiev napajeci vody.

Schéma a T-s diagram tohoto ob&hu jsou znazornéné na obrazkach ¢.13 a ¢.12.

Piehratd péra vstupuje do parogeneratoru pti teploté 484° C a konstantnim tlaku 15
MPa a vystupuje pii teploté¢ 600° C. Piehiata para expanduje ve vysokotlakové ¢asti turbiny
do tlaku 3 MPa, pak péra jde do prihiivaku v parogeneratoru na piihtivani. Castecny odbér
pro regenerace se provadi z vysokotlaké ¢asti pii tlaku 4 MPa. Para se vraci do nizkotlaké
¢asti turbiny a expanduje do kondesatniho tlaku. V nizkotlaké ¢asti se provede ¢aste¢ny odbér
pti tlaku 1 MPa do odlynovdku a pii 0,15 MPa do vyméniku. Kondesat je pohénén
kondensatnim cerpadlem, které zvysi tlak do 1 MPa. Vystupijici kondensat z odplynovaku je
pohanén napajecim ¢erpadlem.

K|

)

600° C——

rI\

1MPa

0.15MPa

%

Obr.12 Navrh pracovniho rezimu terciélniho obehu v T-s diagramu.
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Obr.13 Schéma tercialniho ¢t

Pri vypoctu se ztratami se bude uvazovainost vSech str@j které pracuji v cyklu. Jejich
hodnoty nasleduijici:

turbodynamicka &innost vysokotlakéasti ny, = 91%

turbodynamicka &innost nizkotlaké&asti nN = 92%

mechanicka ¢innost Ny = 99,5%
acinnost generatoru Ne = 98%
acinnost napajecihderpadla Nne = 85%
acinnost vynénika Ny = 95%

Tehdy vykon turbosoustroji se rovna. Indexskise oznéuje skuténa hodnota.
Pr =mpsk-a’£sk- v - Mg

Skute&nda technicka prace turbosoustroji se rovna
atse = ai’ - nig +ai’ . nid

UvaZujeme adiabatickou expanze v tutbiRouzijeme prvni zakon termodynamiky (PZT).
dg=0
ai” = hy — hy [J/kg]

Hodnotuh, od&teme z tabulek pro jednofazovou oblast, tlak 15MPeplotu 600° C.
hi(py, t1) = 3583,3 [kJ/kg]

Vstupni tlak do nizkotlakéasti turbiny se voli v rozmezi 20-25% od p
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p2 = p1.0,2=15.0,2 = 3 [MP4g]
Uvatujeme bezztratové prodi v turbire.
Sz(pl, tl) =5 = 6,6797 [k\]/kgK]

Z tabulek pro jednofazovou oblast ¢tlame hodnotu hpro tlak 3MPa a nejblizSi k s
hodnotu

h,(p2, s1) = 3068,5 [kJ/kg]
Dosadime ziskané hodnoty a &gonea}”
a/T = 3583,3 — 3068,5 = 514,8 [kJ/Kg]

Pokud pi vypoctu zahrnujeme ztraty, bod 2 seepuné do bodugg tim padem seipsune
bod 3 do bodug To je dano ztratami ve vysokotlakésti. Pfibéh expanze ve vysokotlaké
casti je znazorn na obr.14.

P3sk
sk

h [J/kg|

s [T’kg K]
Obr.14 Puibéh expanze ve vysokotlakésti turbiny

Pask = 105 = 2,8 [MPa]

Hodnotu hg od&teme z tabulek pro jednofazovou oblast, tlak 2,8MReplotu 600° C
hssk (Pasks t1) = 3684,4 [kI/kg]

Odeteme hodnotusgg ztabulek pro jednofazovou oblast, tlak 2,8MPaptoter 600° C
Sask (P3sio t1) = 7,5434 [kI/kg.K]

Bod 4 se nachazi v oblasti mokré pary, protdgbd najit fisluSnou hodnotu sytosti
Odeteme z tabulek hodnoty entropii syté kapaliny & @dry pro teplotu 25° C.

si(ty, x =0) = 0,3673 [kJ/kg.K]
si (ty, x = 1) = 8,5568 [kJ/kg.K]
Sy = Sy + x.(s4 — s4) [I/kg.K]

S3sk = S4
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_ Sag—Sh_ 7,5434—0,3673

X T ST s, 85568 — 0,3673
Pomoci suchosti a entalpie syté kapaliny a sytg pr kondenzatni teplotudime hy.

R, (t,, x = 0) = 104,84 [kJ/kg]

hy (ty, x = 1) = 2546,5 [kJ/Kg]

hy = hy + x4. (hy — hy) [I/kg]

h, = 104,84 + 0,87625 .(2546,5 — 104,84)

h, = 2244,37 [kd/kg]
Z PZT najdeme hodnotu technické prace nizkottalsi turbiny

af” = hag — hy [J/kg]

alT = 3684,4 — 2244,37 = 1440,03 [kJ/kg]

atge = at’” g [kI/kg]

Pomoci dinnosti nizkotlake&asti turbiny najdeme skuteou hodnotu entalpii v bédt.

= 0,87625

NC
NT __ QAtsk
a

t

NT _ h3sk - h4$k
td —
h3sk - h4

hysk = hasi — U%T . (hask — hy)
hyg = 3684,4 — 0,92 .1440,03
hyg, = 2359,57

h{l/kg|

s [J'kg. K]

Obr.15 Pribeh expanze v nizkotlak@sti turbiny
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Dosadime ziskané hodnoty
aly = 514,8.0,91 + 1440,03.0,92 = 1793,2956 [kJ/Kkg]

Vypocéteme skutény hmotnostni pitok pary
Pr

Afsie - M - Mg Lke/s]
_ 50.106

Mpsk = 1793,3.103.0,995. 0,98

Mysk = 28,6 [Kg/s]

Kondesatnterpadlo méa za ukol zvysit tlak do 1MPa ale musiadadl napajeci vodu s

vySSim tlakem, aby byly pokryty ztratyigpiivodu tepla a tlak na vystupu z odipbywaku

zustal zachovany.iedpokladame, Ze tlakoveé ztraty budou 15%bétr zvySeni tlaku vody v
kondensatninderpadle je znazo#n na obr.16.

Mpysk =

h|l/kg]

s [J/kg K]
Obr.16 ZvySeni tlaku vody v kondensatoémpadie

Pesk = Pe - 1,15 = 1,15 [MPa]
Pomoci @innosti napajecihéerpadla zjistime skutaou hodnotu entaplie na vystupu €N

aV ¢
tsk
he — hs
n
e h6sk - h5
h; — he
hesk = hs +—

NMn¢
hs = hs + vg (Pesk — Ps) [I/kd]
vE(ty, x = 0) = 0,0010030 [m*/kg]
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ps(t,) = 0,003170 [MPa]

he = h),

h: = 104,84.10% + 0,001003. (1,15 .10¢ — 3,17.10%)
h: = 106 [k/kg]

106 — 104,84

hosi = 104,84+ — -
hesr =106,2 [KI/kg]

Napéjeci cerpadlo musi dodavat napajeci vodu s vy3sim tlakem, aby byly pokryty
ztraty pii privodu tepla a tlak na vstupu do turbiny zastal zachovany. Piedpokladame, Ze
tlakove ztradty budou 15%. Prubéh zvySeni tlaku vody v napdjecim cerpadle je podobny
prabehu zvyseni tlaku kondensatniho ¢erpadla.

Posk = Pg - 1,15 = 17,25 [MPa]

Pomoci G&innosti napajeciho erpadla zjistime skute¢nou hodnotu entaplie na vystupu z NC.

al ¢
Nne = —NE
tsk
_ hg—hg
MNC = Rogk — hg
hi—h
hosk = hg + — - =
Nne

hg = hg + vg (Posi — ps) [I/kd]
v (tg, x = 0) = 0,0011274 [m*/kg]
ps(ts) = 1 [MPa]
hg(tg, x = 0) = 763,19 [ki/kg]
hi = 763,19.103 + 0,0011274.(17,25.106 — 1.10°)
hi = 781,51 [k/kg]
781,51 — 763,19
0,85

hogx = 763,19 +

hoge = 784,74 [kI/Kg]

Jak bylo uvedeno drive, na vtupu do PG teplota voda by méla byt 484° C. Pro
dosaZeni takové teploty je tieba pied PG zaradit jeden vyparnik, ktery by vypatroval vodu
jeste pred vstupem do PG. V ramci této praci navrhneme jenom regeneracni vymeéniky, které
by ohtivali vodu do 250° C. Vyméniky budou sméSovaci: vymenik, do kterého vstupuje para
z nizkotlaké ¢asti turbiny (NTO), odplynovék (O), vyménik pro vysokotlakou c¢ast (VTO).
Zvolime tlak pro kazdy vymenik, pti kterém se bude proveden ¢astec¢ny odbér z turbiny: pro
NTO pn =0,15MPa, pro O po = 1MPa, pro VTO py = 4MPa.

VyieSime VTO. Na zaklad¢ tepelné bilance sestavime rovnice pro vypocet hmotnostniho
pratoku.

my (hy — hyo) n, = (yy —my) . (Ryo — hosk)
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mNV (h10 - h9sk)
(hy — hio) My + (hyg — hog)
hio (t10 = 250° C, x = 0) = 1085,7 [kJ/kg]
Vstupni tlak do VTO zvolime py,,s = 4 [MPa]. Spoc¢teme entalpie na vstupu beze ztrat.
hy(py, s1) = 31425 [kJ/kg]

Najdeme skutec¢nou entropii h, pres Gginnost nl 1.

my =

e
ag hy — hy,
hy = hy —n/d (hy — hy,) [KI/Kg]
h, = 3583,3 - 0,995 .(3583,3 — 3142,5)
hy, = 31447 [kJ/kg]
Dosadime ziskané hodnoty a vypocteme hmotnostni pratok VTO.

_ 28,6.(1085,7 — 784,74)
~ (3144,7 - 1085,7).0,95 + (10857 — 784,74)

my, = 3,81 [kg/s]
Obdobnym zptisobem spocteme O.

Ty

o (ho — hg) Ny = (yy — 1y —1Mp) . (hg — hy)
— (mNV - mV) ' (h8 - h7)
(ho — hg) n,, + (hg — h;)

t,(py) = 111,35°C

h,(p; = 1MPa,t;) = 462 [kJ/kg]

tg(po) = 179,89°C

hg(tg, x = 0) = 763,19 [kJ/kg]

hor (Do, S3s1) = 3328 [kJ/kg]

ho = hs —=nid (hs — ho,) [kilkg]

ho = 3335,13 [kJ/kg]

. (28,6 —3,81) .(763,19 — 462)

Mo = (333513 — 462) .0,95 + (763,19 — 462)

m, = 2,46 [kg/s]
Obdobnym zptasobem spocteme NTO.

Mo

iy (hy — hy) 0, = (Myy — 1y, — 1y — 1iy) . (Ry — hegy)
Ty = (ryy — 1y —1ig) . (hy — hegy)
(hy — h7) 1y + (hy — hg)
h,(t;,x = 0) = 465,6 [ki/kg]
hy' (Py, S3sk) = 28275 [kI/kg]
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hy = hs —nid (hs — hy,) [ki/kg]

hy = 284464 [ki/kg]

. (286—381—246).(456,6 —106,2)

N = (2844,64 — 456,6) .0,95 + (456,6 — 106,2)
my = 2,99 [kg/s]

Najdeme ucinnost cyklu

lq0al —1- |Qod|

Qpr Qpx
pr = Mgy . (hy — hqo)
Qp: = 28,6.(3583,3. 10% —1085,7. 10°) [W]

Qpr = 71431360 [W]

ne=1-

Qod = (myy —my —mp — my) (hs = hysr)
Q,q = (28,6 — 3,81 — 2,46 — 2,99). (104,84 . 103 — 2359,57. 103)
0,4 = —43606475,2 [W]

_, 436064752
Me = 71431360
n, = 0,3895

Uginnost cyklu je 38,95%
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7 Zaver

Cilem prvni ¢asti této prace bylo vypracovani prehledu MSR systému. Jeden z ukolu
takovych systéma je pouZiti paliva, které je pro klasické jaderné reaktory vyhoielé. Takova
cesta vede ke sniZeni radiacniho zatiZzeni, které je vyvolano zbytkovou radioaktivitou
pouzitého paliva. Jak zni z ndzvu, MSR systémy pouZivaji roztavené soli jako moderator a
chladi¢. MSR systémy jsou navrhnute jako tiiokruhové. Hlavnim cilem takoveho usporadani
je bezpe¢nost. Sul v primarnim okruhu ma v sobé rozpustény uran a jiné radioaktivni latky.
TakZe pii vyméné tepla s vodou by dochézelo k zamoteni vody, coZ neni Zadouci v kazdém
ptipadé. Proto priméarni sal se vyménuje teplem se sekundarni soli, ktera obsahuje prvky
absorbujici zbytkové neutrony a nepiinasi radioaktivni latky.

Pii vyzkumu, ktery zacal jesté pred 40 lety, byly vyzkouSené rizné soli jako nosice
tepla pro MSR systémy, a nekteré byly pouZité v realnych projektech. Hlavnimi piednosti
roztavenych soli jsou vysoka tepelna kapacita. U nékterych soli index pc, je vy3Si nez u vody.
To tika o jejich lepSi schopnosti pienaset teplo. Roztavené soli pracuji pti malych tlacich a
teploty varu dochazi az do 1500° C. Této parametry piinasi dalsi vyhody pro regulace
reaktoru a udrZzovani poZadovanych vlastnosti pti provozu elektrarny. Z hlediska bezpecnosti
roztavené soli také maji urcité vyhody. Tak naptiklad havarijni situace primarni smés vytece
z nadoby dnem reaktoru pomoci pojistné klapky do specidlnich nadrze a ztuhne se. Tim
padem nedojde k uniku radioaktivnich latek, které zastanou rozpusténé ve smesi. Ale jednim
podstatnym z&porem je, Ze sul pti styku s vodou vyvola exotermickou reakci. To klade urcité
naroky na tésnost spojeni a svaru, pii vyrobé a idrzbé reaktoru.

MSR systémy se mohou pouZivat pro vyrobu vodiku. Pti pramyslové vyrob¢ vodiku je
zapotiebi dodrzovat teplotu od 800° C a vySe. Pii vyzkumu bylo zjisténo, Ze sul 8NaF-
92NaBF,, ktera byla vybranad pro danou préci, neni vhodnd, protoZe pii teploté 720° C se
slozka NaBF, zac¢ina rozkladat.

Pro vybér vhodného parniho generatoru pro zadanou ulohu bylo poloZzeno nékolik
poZadavki. Typ parniho generatoru, ktery byl navrZzen a vyvinut v CR a nasledné pouZzit na
vyzkumném ruském reaktoru, spliuje potiebné pozadavky.

Druhou ¢éasti prace byl vypocet Rankin-Clausituva cykla pii vstupni teploté pary 600°
C. Vypocet zakladniho cyklu byl proveden pro ruzné vstupni tlaky. Hlavni ukolem bylo
OVeFit, Ze pii sniZeni vstupniho tlaku vyrazné roste objemovy pratok a ucinnost cyklu piitom
Klesa jenom mirné. Z hlediska uc¢innosti je tieba zvySovat vstupni parametry pary. Na priklad
nadkritické parametry 25MPa a 600° C by bylo vhodné nastavit pro turbinu 700 MW a vyse,
Které se pouzivaji pii béZznem provozu elektraren. Ale v zadani vykon turbiny je omezen
50MW. Pti nadkritickych parametrech objemovy prutok bude velmi maly a lopatky prvnich
stupnii turbiny by méli byt fadové milimetry. Z jedné strany podobné lopatky skoro nelze
vyrobit, z druhé — malé lopatky sniZuji ucinnost turbiny. Proto byl zvolen vstupni tlak 15
MPa.

Déle byl navrZzen pracovni rezim tercialniho ob&hu a proveden vypocet jeho u¢innosti.
Jak bylo uvedeno v oddilu o koncepci parniho obé&hu, pro zaruc¢enou stabilitu obéhu je nutno,
aby do parniho generatoru vstupovala para o teploté 484° C. Takovy poZadavek Ize dosahnout
jenom regenera¢nim ohievem. Z hlediska nédkladu regenerac¢ni vymeéniky podstatné zvysuji
cenu celého cyklu. VétSinou pti malych vykonu se podobné zatizeni nepouziva, ale v ramci
Skolni ulohy byl proveden vypocet s ptihiivanim a regeneraci. Jednou z moznosti dosahnout
poZadované teploty mohlo byt pouZiti odbérové turbiny oproti kondenzaéni.

Je nadgje, Ze v budoucnu MSR systémy budou béZnou zaleZitosti jako ted’ PWR.
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