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S [m?] plocha
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m [kg.s™] hmotnostny prietok

M [g.mol™] molarnahmotnost’

MP Medzirdarkovy priestor

Nt [-] celkovy pocet trubiek

Nu [-] Nusseltovo kritérium
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u [m.s!] rychlost’ pridenia
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PHWR -PressurizedHeavyWaterCooled and ModeratedReactor
Tlakovou t'azkou vodou chladeny a moderovany reaktor.

AGCR- (Advanced) GasCooled, GraphiteModeratedReactor
Pokrocily, plynom chladeny, grafitom moderovany reaktor.

HTGR- HightTemperature, GasCooled, GraphiteModeratedReactor
Vysokoteplotny, plynom chladeny, grafitom moderovany reaktor.

APWR- (Advanced) PressurizedLightWaterCooled and ModeratedReactor
Pokrocily, tlakovou vodou chladeny a moderovany reaktor.

ABWR- (Advanced) BoilingLightWaterCooled And ModeratedReactor
Pokrocily, varny vodou chladeny a moderovany reaktor

LWGR- LightWatherCooled, GraphiteModeratedReactor
Lahkou vodou chladeny a grafitom moderovany reaktor.

RBMK- Reaktor BolsojMos¢nosti — Kanalnyj
Kanélovy reaktor velkého vykonu.

VVER- Vodovodjanojenergeticeskij reaktor, Vodovodny energeticky reaktor
(Ruské oznacenie pre reaktor typu PWR)

CANDU-CanadaDeuteriumUranium
Reaktor kanadskej kons$trukcie pre $tepenie prirodného uranu.

LWR- LightWaterCooled and ModeratedReactor
DPahkou vodou chladeny a moderovany reaktor.

SCWR- Super-CriticalWater-cooledReactors —Super kritickou vodou chladeny reaktor.
VHTR-VeryHighTemperatureReactor-Vysokoteplotny reaktor

MSR- MoltenSaltReactor- Reaktor s roztavenymi sol'ami.

MSBR- MoltenSaltBreederReactor- Mnozivy reaktor s roztavenymi sol'ami.
LFR-LeadFastReactor- Olovom chladeny rychly reaktor.
SFR-SodiumFastReactor-Sodikom chladeny rychly reaktor.

ALISIA-Assessment of LlquidSaltsforinnovativeApplications- Posudenie tekutych soli
pre inovativne aplikacie.

GIF- Generation IV International Forum.
Redox potencial (oxida¢no-redukény potencial).

TEMA (TubularExchangersManufacturers Association) Asociacia vyrobcov rarkovych
vymennikov tepla.
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Uvod

Vystavba prvej jadrovej elektrarne na svete mala pociatok uz v roku 1950 ato
blizko dedinky Obninsk, ktora lezi juhozapadne od Moskvy v byvalom Sovietskom
zvize. Pripojenie tejto jadrovej elektrarne bolo zrealizované dna 27.juna 1954. Reaktor,
oznaceny ako AM-1 mal Cisty vykon 5 MW. Jeho koncepcia predstavovala kanalovy
typ, kde moderatorom bol grafit a ako chladivo bola pouzita voda. Hlavnou ulohou bolo
overenie prijatych koncepcii, ktoré bude mozné vyuzit pre hromadné uplatnenie
energetickych reaktorov. Elektraren mala okrem primarneho energetického ucelu aj
sekundarny vyznam. Produkovala izotopy, ktoré sa pouzivali na medicinske ucely a tieZ
zastresovala realizaciu experimentov.Elektraren bola v ¢innosti takmer 48 rokov a po jej

odstaveni bolo na jej uzemi nasledne vybudované mizeum jadrovej energetiky.

V roku 1956 bola uvedena do prevadzky prva jadrova elektraren s komerénym

vykonom 46 MW v CalderHall (Velka Britania).

Nasledovali roky naro¢ného vyskumu, vyvoja a projektovania. Vysledkom snahy
Spi¢kovych odbornikov v oblasti jadrovej energetiky je fakt, ze v sucasnej dobe je na
svete viac ako 430 jadrovych reaktorov, ktoré predstavuju pokrytie az 15 % elektrickej
energie vo svete. Len v EU v stcasnosti jadrové elektrarne predstavuju asi tretinu
elektrickej energie a zastresuju 14 % spotreby energie.http://www.jess.sk/sk/home/o-

jadrovej-energetike/historia-jadrovej-energetiky-vo-svete

Spotreba elektrickej energie vo svete v dnesnej dobe s rasticou populaciou patricne
narastd a mnoho krajin sveta sa Coraz viac spolieha na jadro, ktoré predstavuje
nizkouhlikovll alternativu voc¢i fosilnym palivdm a je déleZitou sucastou koncepcie
energetickych zdrojov. S rastucim po¢tom energetickych reaktorov je potrebné ratat’ aj

so zvysenou produkciou radioaktivneho pouzitého paliva.

Dnes$né konvencné, energetické reaktory (prevazuji tlakovodné a po nich nasleduju
varné), dokazu vyuzit' len 1% energie, ktora je v jadrovom palive zakomponovana.
Prevazna vacSina tychto reaktorov pracuje pri relativne nizkych teplotach a z toho
vyplyva fakt, Ze termicka ucinnost’ jadrového bloku je len okolo 30%. Z tychto
skuto€nosti vyplyva fakt, Ze s rastiicim poctom reaktorov bude narastat’ aj deficit urdnu
abude potrebné tiez riesit otazku palivového cyklu a stym spojené prepracovanie

pouzitého jadrového paliva. Napriklad europskajadrova velmoc Franctuzsko
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produkujez jadra az 75% energic a az 17% energie je z prepracovaneho paliva. Ako
kazdé priemyselné odvetvie, aj jadrova energetika je vel'mi ovplyvnena ekonomikou
prevadzky elektrarne. Ked’Ze jadrova elektraren ma vysoké zriadovacie naklady, ale
naklady prevadzkové su relativne nizke, je tendencia predlzovat’ licencie na prevadzku
reaktorov, ktoré st v dnes$nej dobe na hranici svojej projektovej Zivotnosti. Je zrejmé, Ze
udrziavanie tempa Vv oblasti jadrovej energetiky s narastom obyvatel'stva nie je
jednoduché. KTu¢ k uspechu by mali predstavovat’ reaktory novej, Stvrtej generacie.
Tuto novl generaciu energetickych reaktorov predstavuje 6 projektov, vyclenenych
prostrednictvom GIF (Generation 1V International Forum), z mnoho d’alSich a podita sa,
ze niekedy po roku 2040 by mali koherentne nahradit’ reaktory 3. generacie. Reaktory 4.
generacie buda pracovat’ pri podstatne vyssich teplotach a tiez sa pocita s prevadzkou
pri uzavretom palivovom cykle. Prioritu predstavuje aspon ¢iastocny prechod na
Thorium-Urénovy cyklus a vyuzitie mnoziacich zon s produkciou $tiepitel'ného plutonia
Pu 239 z nestiepitelného uranu U238. Svetové zdroje Thoria-Th232 a Uranu-U238 su

podstatne vyssie ako zasoby dnes vyuzivaného izotopu uranu U235.[1]
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1 Generacie jadrovych reaktorov

DoterajSie smerovanie vyvoja, vyskumu a nasledného uplatnenia jednotlivych typov
jadrovych reaktorov v praxi ovplyvnilo mnozstvo faktorov, ktoré mézeme zhrnut' do

tychto zakladnych bodov:
e ckonomicka vyhodnost’,
e Dbezpecnost’,
e zabranenie zneuzitia jadrového materialu,
e kompatibilita s elektrickou siet'ou,
e komerc¢na realizovatel'nost’,

e palivovy cyklus.

Generacie jadrovych reaktorov Generacia Vi

Generacia lll+ .

Generaciam T ]

Generacia ll

Generacia | C—. Evoluéne zmeny
[ Pokrodse reaktory
Komeréns sieitrarne v .

Prvé prototypy

Bezpecné,
ABWR trvalo udrzatefné.
ACR1000 2GS
AP1000 ekono!nlpke, A L
- LWR, PWR, BWR - APWR bezpecne proti zneuzitiu,
m’:”:w - EPR minimum odpadu;
- ESBWR
AGR
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Gen | Gen ll Gﬂ_—-—--Oﬂ‘—‘—;’-.———:_-—m—--l;——}

Obr.1 Generacie vyvoja jadrovych reaktorov([5]

Na obrazku ¢.(1) je znazorneny vyvoj jednotlivych generécii jadrovych reaktorov.

Rozdelenie reaktorov 4. generécie je nasledovné:

Sodikom chladeny rychly reaktor SFR (SodiumcooledFastReactor),

Plynom chladeny rychly reaktor GFR (GascooledFastReactor),

Olovo chladeny rychly reaktor LFR (LedcooledFastReactor),

— Superkritickou vodou chladeny reaktor SCWR (Super Critical WatercooledReactor),
13
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— Vysokoteplotné reaktor VHTR (VeryHighTemperatureReactor),
— Reaktor s roztavenymi sol'ami MSR (MoltenSaltReactor).
Dalsi progresivny projekt reaktora predstavuje reaktor s roztavenymi solami MSR.
Tento navrh koncepcie ma mnoho Specifik, ktoré st odlisné od ostatnych reaktorov 4.
generécie. Je teda jasné, ze vysokoteplotné reaktory budu musiet’ disponovat’ systémom,
ktory bude ucinne odvadzat’ vel'ké mnozstvo tepla, ked’ze reaktory budu pracovat’ az pri
teplotach 1000 °C. Svoje velké uplatnenie tu predstavuju roztavené soli, ktoré maju pre

tieto parametre vyhodné vlastnosti.[5]

1.1 Bezpeénost’ novych reaktorov IV. generacie

Havéria reaktorov JE Three Mile Island (1979) sroztavenim aktivnej zony
a zastavenim Uniku radioaktivnych latok kontejmentom alJE Cernobyl (1986)
s roztavenim aktivnej zony, s naslednym horenim grafitu arozsiahlym (nikom
radioaktivnych latok na obrovské vzdialenosti zmenili zdsadne nazory l'udi na
bezpetnost’ prevadzky JE a tieZ na poziadavky projektov novych jadrovych zariadeni.

Hlavnym kritériom sa stala stredna pravdepodobnost’ Ps poskodenia aktivnej zony,
ktoré vedie k naslednému poskodeniu opatreni, ktoré zamedzuju uniku radioaktivnych
latok do okolia JE . Pre jadrové reaktory novej generacie bola stanovena poziadavka pre
hodnotu Ps <1-10771/(reaktor blok). Sudasné prevadzkované reaktory starsich
generacii maji tito pravdepodobnost’ Ps v rozmedzi 10~3 =+ 10=°1/(blok rok).
Prevazna vicsina tazkych havarii spdsobilo zlyhanie Tudského faktora. Je teda
nevyhnutné sustredit’ Usilie na ¢o najvacsie vylucenie moznosti chybnych l'udskych
zasahov a zvlast’ pre pripady nekontrolovaného prebytku reaktivity. Moznost' uvedenia
reaktora do nadkritického stavu vylu€uje principidlne pouzitie podkritického reaktora
riadeného urychl'ovacom. [13]

Délezitou poziadavkou na bezpecnu prevadzku JE je zabezpecenie proti vonkajSim
vplyvom (zemetrasenie, zaplavy, tornada, vichrice, poZziare, pad lietadla, terorizmus).
Skusenost’ z teroristickeho Utoku na New York (2001) viedla k zmenam poziadaviek na
pad lietadiel, kedy v stcasnosti plati poziadavka na odolnost’ voci padu motorov
dopravnych lietadiel alebo malych lietadiel. Je potrebné vSak zaistenie odolnosti proti
padu velkych dopravnych lietadiel s plnymi nadrzami paliva, ktoré tiez moézu sposobit’
fatalne dosledky.
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1.2 Poziadavky na reaktory IV. generacie

Na pociatku pripravy pre vyber vhodnych kandidatov bolo nevyhnutné stanovit’ ciele, o
ktorych splnenie sa bude usilovat’ realizaciou vybranych projektov. Bolo definovanych
osem konkrétnych cielov, ktoré sa tykaju Styroch obecnych oblasti, a to dlhodobej
udrzatelnosti, ekonomickej konkurencieschopnosti, bezpecnosti a spol'ahlivosti

prevadzky a vylucenia moznosti zneuzitia jadrového materialu. [15]

UdrzatePnost’:Udrzatel'nost’ je definovana ako schopnost vyhoviet' poziadavkam
stCasnej generacie ludskej civilizdcie a zaroven neohrozit potreby tych budicich
generacii. Vyzaduje zachovanie prirodnych zdrojov, ochranu zivotného prostredia,
nenarusit’ schopnost’ buducich generacii uspokojit’ svoje energetické potreby a svojim
chovanim k nim nenakladat’ neprimerané bremena. Dne$né a aj buddce jadrové
elektrarne spiiiaju sGdasné a stale sa sprisiiujiice poziadavky na ochranu ovzdusia,
ked’Ze energiu produkuju bez spalovacieho procesu.

Nasledujtice dva ciele spadajuce pod oblast’ udrzateI'nosti zahfiiaju tieto poziadavky:

1. Zaistit’ trvalo udrzateny zdroj energie, ktory plni poziadavky pre zachovanie Eistoty
ovzdusia a dostupnost’ systému na dlhy ¢asovy horizont. Nutné je taktiez efektivne
vyuzitie paliva a to v celosvetovom rozsahu.

2. Minimalizovat’ mnozstvo jadrového odpadu a ulah¢it’ nakladanie s nim, vyrazne
znizit potrebu dlhodobého dozoru nad dloziskami radioaktivneho odpadu a
zariadeniami vyradenymi z prevadzky, a tak zlepsit' ochranu obyvatel'stva a zivotného

prostredia.[15]

Ekonomika: Ekonomicka konkurencieschopnost’ je nevyhnutna poziadavka na jadrové
energetické systémy buducnosti, aby bolo mozné ich uplatnenie sa na trhu. Ekonomické
ciele nezahfiiaju iba minimalizaciu nédkladov na vystavbu, prevadzku a samotnu vyrobu
elektrickej energie. Zameriavaju sa aj na Sirokt $kalu produktov, ktoré by mohli jadrové
energetické systémy ponukat’. K tym najpravdepodobnej$im patria vyroba procesného

tepla, napr. na vyrobu vodika, pitnej vody a iné.

Poziadavky v tejto oblasti su zhrnuté v nasledujucich dvoch bodoch:
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1. Jadrové energetické systémy Stvrtej generacie musia byt vyhodnejSie v porovnani s
ostatnymi dostupnymi energetickymi zdrojmi. To sa tyka celého zivotného cyklu —
projektovanie, vystavbu, prevadzku a konecni bezpecnu likvidaciu jadrového
zariadenia.

2. Jadrové energetické systémy Stvrtej generacie musia mat porovnatelnu uroven

finanéného rizika s inymi energetickymi zdrojmi.[15]

Bezpecnost’:Bezpecnost’ a spol'ahlivost’ st najpodstatnejsie priority pri vyvoji a prevadzke
jadrovych energetickych systémov. Jedna sa o snahu vyrazne zredukovat’ pravdepodobnost’
uniku radioaktivnych materidlov a s nim spojeni minimalnu moznost’ poskodenia
kl'ucovych Casti a bariér elektrarne. Jadrové energetické systémy Stvrtej generacie by mali
excelovat’ v inherentnej (vrodenej) a pasivnej bezpeCnosti. Inherentnd bezpecnost je
zalozena na fyzikalnych zakonoch a vlastnostiach, teda nie na 'udskych opatreniach, a ma
¢o najviac vylucit moznost havarie. Prvky pasivnej bezpeCnosti maji za ulohu
minimalizovat’ nasledky pripadnej havarie a spolu s kontejmentom zabranit’ uniku Stiepnych
produktov do okolitého prostredia. Ked’ze na ich fungovanie a spustenie nie je potrebny

vonkaj$i zdroj energie, nahradzaju v pripade vypadku aktivne bezpe¢nostné prvky. [15]

Ochrana pred zneuZitim jadrového materialu: Tato posledna, nie vSak menej dolezita
poziadavka reaguje na neustalu a stale sa zvySujucu hrozbu zo strany organizovanych
teroristickych skupin. Je preto nutné, aby jadrové energetické systémy Stvrtej generacie
zahrnali opatrenia, ktorych cielom je obmedzenie rizika odcudzenia Stiepneho materialu,
znizit’ ich atraktivitu pre zneuzitie na vyrobu jadrovych zbrani a zvySenie fyzickej ochrany

pred teroristickym Gtokom.[15]

1.3 Perspektivne typy reaktorov IV. generécie

Zaciatkom 21. storociabolo vybratych z 10. krajin sveta 6 typov jadrovych reaktorov
vhodnych pre 1V generaciu technoldgii jadrovych zariadeni.[29]. Dva typy pouZivaju
ako chladivo inertny plyn, dalSie dva tekuté¢ kovy (Na, Pb), posledné dva typy
pouzivaju roztavené soli (prevazne fluoridové) s prudiacim palivom, ktoré je Cistené
a prepracovavané na JE. Poslednym typom je vodou chladeny reaktor s nadkritickymi
parametrami.

ZvySena bezpecnost’ novych reaktorov je zaloZena na baze:
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e Inherentnych a pasivnych prostriedkov, ktoré funguju podla fyzikalnych
zakonov bez privodu vonkajsej energie,

e vylepSenia vlastnosti aktivnych bezpecnostnych prostriedkov,

e odstranenia alebo zniZenia potencialneho nebezpecenstva havarie,

e modularnym systémom navrhovanych zariadeni. [30]

V USA sa v poslednom obdobi intenzivne pracuje na vysokoteplotnom reaktore, ktory
by bol vhodny pre vyrobu vodika. [31] Z bezpeénostnych dévodov sa uvaZuje na
chladenie pouzit' roztavené fluoridové soli namiesto hélia, pretoze majii nizke
prevadzkové tlaky a dobré teplo-fyzikalne vlastnosti a teploty varu vyssie ako 1400 C .

Navrh MSR zariadenia je h'adanie kompromisu nie len medzi fyzikou, teplotechnikou,
chémiou fluoridovych soli a materidlovych vlastnosti, ale aj medzi bezpe¢nostou a
produkciou nového paliva. Pre vol'né pradenie palivovej zmesi sa pozaduje nizke
priemerné energetické zatazenie zmesi do10 MWt/m?, pre konverzné koeficienty vyssie
ako 1. U breederov sa energetické zatazenie pozaduje ¢o najvicsie. Potrebné je preto
posudzovat’ vSetky obmedzenia. Ako perspektivna bola uvazovana zmes soli NaF-ZrF4
(50-50 mol%) s vysokou rozpustnostou PuF3 Po naslednych naroénych kordznych
skuskach boli vykonané vypocty kritickosti, ktoré ukazali, Ze zmes je nevhodna pre
vysoky zachyt neutronov. Koncentracie PuFs; nutné k dosiahnutiu kritickosti (ker= 1) su
Vv celom rozsahu pomeru moderator/palivova sol’ vicsie, ako je limita rozpustnosti PUF3

v danej soli.[20]
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2 Reaktor s roztavenymi sofami (MSR)

Tento typ reaktora predstavuje buducnost’ reaktorovych systémov pracujicichs tekutym
palivom. Dobré neutrénova bilancia a spektrum neutréonov od epitermalneho az po
termalne ho predurCuji na spalovanie aktinoidov a inych S$tiepnych produktov.
Moznych palivovych cyklov tohto reaktora je viac, ale taito moznost’ sa javi vzhl'adom
na sucasnusituaciu a ocakavania od nasledujucej generécie jadrovych reaktorov ako
najperspektivnejsia.Palivo a zarovenn chladiace médium tvoria fluoridy uranu alebo
pluténia rozpustené v zmesifluoridov sodika (NaF) a zirkonia (ZrF4). Pouzité soli sa
tavia pri teplotach priblizne 430 -510°C a pri pracovnych teplotach s vyborne tekuté.
Pracovné teploty sa od pouzitych soli mézu odliSovat, ale vo vSeobecnosti mdzeme
povedat’, Ze sU v rozmedzi bodu topeniaeutektickych fluoridov soli (od 450°C) az po
teplotu chemickej kompatibility zliatin niklu-(priblizne 800°C). Velkou vyhodou
systétmu MSR je fakt, Ze tieto soli nereaguju s vodou a ani so vzduchom, ¢o podstatne
znizuje konstrukéné naroky celého systému. Ako moderator a reflektor st pouzité
grafitové bloky. Chladiaca a palivovd zmes je od Stiepnych produktovkontinualne
¢istena v pomocnom zavode. To je prevadzané bud’ rddiochemickou separaciou

alebo mechanicky na centrifigach. Navrhovany vykon elektrarne s tymto typom

reaktoru je1000 MWe a prevadzkovy tlak soli v systéme len 0,5 MPa.[5]

Riadiace ryée
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Reak S}Bdi“a Elektricka
Vytistena sol' £SC energia
ol — :
“lll ‘“ f =
{ - '
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C h;!nickA aprava vimensik Kompresor
soli e 1
| - |
& Tepelne
2 citlivy Odvod
| ventil zbytkového
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Obr. 2Reaktorovy systém s roztavenymi soPami
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2.1 Technologicky zaklad reaktorov (MSR)

Pociatok systémov, na principe MSR bol v 50. rokoch minulého storocia ako
mozny pohon pre lietadla. V roku 1954 sa tomuto projektu podarilo preukazat’ moznost’
vysokych teplét (815°C) a stability vykonu. V 70. rokoch bol v rdmci projektu MSRE
(MoltenSaltReactor Experiment) prevadzkovany reaktor s vykonom 8 MW,. Vd’aka
tymto projektom sa podarilo vyriesit’ mnozstvo technologickych problémov, ako
stabilita soli a ich kompatibilita s pouzitymi materialmi aj pri vyssich prevadzkovych
teplotach a stabilita vykonu reaktora. Avsak nad’alej ostava mnozstvo nedostatkov,
ktoré je nutné patri¢ne doriesit’. Najvacsi doraz je kladeny na rozpustnost’ aktinoidov v
roztavenych soliach a tieZ na vlastnosti soli pocas celej ich Zivotnostia technoldgie
kontinuéalneho prepracovania paliva pri prevadzke. Nasledne je potrebné doriesit’ otazku
pokovovania vnutornych stien vymennika, vyvoj technoldgie pre kontrolu tricia a
vypracovat’ podrobny koncepény navrh a jeho $pecifika.[5]

Pracovné teploty MSR nemozu prekrocit’ teploty 800-850°C. Je to dané vlastnostami
nikel-molybdén-chrémovych zliatin.

2.1.1 Paliva vhodné pre reaktorové systémy (MSR)

Prioritou v oblasti vyskumu paliv je potreba vyvinut’ jednoduchy a spolahlivy
technologicky postup spracovania paliva, od po¢iato¢ného zavazania az po spracovanie
kone¢ného odpadu. Vyskum musi tieZ urcit’ optimalny proces separacie Stiepnych
produktov tak, aby minoritné aktinidy ostavali v palive. Pouzita zmes paliva a
chladiaceho média musi spiiiat’ poziadavky na vyhovujuce neutrénové vlastnosti,
termodynamické a hydromechanickeé vlastnosti- (dostatocna tepelna vodivost’, nizky
tlak pér, nizka viskozita). Je taktiez nutné zabezpecit’ ¢o najjednoduchsie procesy nutné
pri vyrobe a naslednej manipulacii s palivovou zmesou. Pozadovana je taktiez cenova

vyhodnost’ pouzitej zmesi. [5][10]

2.1.2 Materialy vhodné pre reaktorové systémy (MSR)

Ako perspektivny konstrukény material sa predpokladaji rézne zliatiny na baze
niklu. Radia¢né poskodenie grafitového moderatoru si vyzaduje jeho vymenu kazdych 4
az 10 rokov. Lepsie vlastnosti grafitu a prediZenie jeho Zivotnosti by vyrazne zlepsilo
ekonomicky chod elektrarne, nakol'ko reaktor nemusi byt’ odstaveny pocas vymeny

(prepracovani) paliva. [10]
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Pre stavbu reaktorov IV generacie st potrebné nové materialy, ktoré musia spinat’
vysoké poziadavky na odolnost’ voéi korozii v prostredi roztavenych fluoridovych soli,
creepovl odolnost’ a odolnost’ proti degradacii v dosledku oZiarenia neutronovym
tokom.

Realizacia reaktora s kvapalnym fluoridovym palivom je zviazand s vyvojom
vhodnych modulovych materidlov pre prostredia pracujuce s roztavenymi fluoridovymi
solami v rozmedzi ofakavanych pracovnych teplét v rozmedzi 600 - 700 °C. Takéto
prostredie je vSak vysoko korézne agresivne. Z konvencnych materidlov dané

poziadavky spinaji len niektoré niklové zliatiny. [3]

Systém MSR predstavuje asi najpokrokovejsi typ zo vsetkych vybranych reaktorovych
systémov Stvrtej generacie. Velkou vyhodou je uzavrety palivovy cyklus a moznost’
intenzivneho uplatnenia sa v oblasti spalovania radioaktivnych odpadov Vd’aka tomu, ze sa
tekuté jadrové palivo tazko zneuzije na vyrobu jadrovej zbrane, dobré hodnotenia dosahuje
aj v oblasti ochrany pred zneuzitim. Uspokojivé hodnotenie tento systém dosahuje aj v
bezpec¢nosti prevadzky. Otazka technologickej naroc¢nosti palivového cyklu a nutnosti
zaradit’ mnozstvo vedlajSich systémov je v otdzkach ekonomickej vyhodnosti hodnoteny

iba priemerne. So za¢iatkom vystavby tychto reaktorov sa pocita az po roku 2025 [5]

Reaktorové parametre Referencna hodnota
Predpokladany vykon 1000 MWe

Vstupna/vystupna teplota chladiva 565/700°C pr1 tlaku cca 0,5 MPa
Merny objemovy vykon 22 MWt/m’

Moderator Grafit

Cista u¢innost 44 az 50%

Tab.1 Referen¢né parametre systému (MSR)

20



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomové prace, akad.rok 2014/15

Katedra energetickych stroju a zafizeni Marek Cekovsky

3 Mechanické vlastnosti zliatiny MONICR (vyvoj
spoloénosti Skoda JS)

Vhodnou aplikaciou niklovych zliatin pre vyrobu komponentov jadrovych
reaktorov a navrhovaného vymennika tepla je niklova zliatina MONICR, ktora bola

vyvinuta spolo¢nostou Skoda JS a.s.
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Obr. 3 Tepelna zavislost’ medze pevnosti a medze sklzu na teplote

Mechanické vlastnosti

80
70

60
50 = S

40
30
20
10

0 T T T T !
0 200 400 600 800 1000 1200

A, Z[%]

Teplota [°C]

Obr. 4 Taznost a kontrakcia pri zvySenych teplotich
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3.1 Teplotna zavislost’ hustoty zliatiny MONICR

Pre vypocet izotopického spravania sa zliatiny pouzijeme nasledujici vztah.

m m

~

p(T) = Vo-(1+B-AT)  Vo-(143a-AT)

kde p(T) je hustota pri teplote T, m je hmotnost’, Vy je objem zliatiny o hmotnosti m pri

20°C, B je objemova teplotna roztaznost’ a a je linearna teplotna rozt'aznost’ zliatiny.

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

Tab.2 Teplotna zavislost’ hustoty zliatiny MONICR

3.2 Specifické teplo zliatiny MONICR

Specifické teplo zliatiny bolo vypoéitané z Neumann — Koppovho vztahu:
c=)9i"c;, kde gi je hmotnostné percento prvku ac; je Specifické teplo pre dant
teplotu.

T[°C] 20 100 200 300 400 500 600 700

cpl).kgt.KM 435 447 461 475 490 504 519 533

Tab.3 Specifické teplo zliatiny MONICR
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Obr.5 Zavislost’ $pecifického tepla MONICR na teplote

3.3 Tepelna vodivost’ zliatiny MONICR

Tepelna vodivost’ zliatiny MONICR bola vypocitana z merania tepelnej difazie

Z nasledujtceho vzt'ahu: A=a-c-p,

kde a je tepelna difuzia, ¢ je Specifické teplo a p je hustota zliatiny MONICR pri danej
teplote. Tepelnd diflzia bola merand pomocou ‘‘flash® metody. Vzorka o priemere
(916x2,4mm) bola ohrievana kratkymi energetickymi pulzmi z Celnej strany a ¢asova

zéavislost’ nérastu teploty bola merana na protil’ahlej strane. Tepelnad diftizia odpoveda
2
vzt'ahu: a=0,139- l—,
t1/2
kde I je hrabka vzorky a ti, je poloviéna doba pre narast teploty na druhej strane
vzorky. Meranie bolo prevedené v argénovej ochrannej atmosfére v teplotnom rozsahu

od 20°C do 700°C.

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
A W.m™.KY 13 14 15,2 16,6 18,3 20,3 22,8 25,9

Tab.4 Tepelna vodivost’ zliatiny MONICR
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Obr. 7 Zavislost’ tepelnej vodivosti na teplote

Podmienky reprodukovatel’nosti koréznych testov:

Vyznamnou etapou vyvoja materialu MONICR —Skoda JS v projekte ,, Tranzmutécia‘*
je overenie kordznej odolnosti v podmienkach tavenin zmesi fluoridovych soli
a stanovenie charakteristickych hodnét. Skusky, prevedené na podobnych zliatinach
davaju informacie len ovelmi malych hmotnostnych ubytkoch, vyrazne

ovplyviiovanych materialovym stavom a podmienkami daného prostredia.
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Pre zliatinu MONICR bola overovana uc¢innost’ lestiacich kupelov HX1 a HX2 na

vzorkach s réznymi stavmi kvality povrchu.

Pre skusky boli pouzité vzorky v tvare pozdiznych segmentov odrezanych od rdrky
v stave po tvarneni. Vnatorny povrch bol pokryty silnou, ¢iernou oxidickou vrstvou,

ktora pokryvala rovnomerne cely vntitorny povrch. Vonkajsi povrch tvorili dva tseky:

1. Usek s pévodnym povrchom po vyrobe rarky, to jest povrch s velkym vyskytom

nataveného silikatu na silnej oxidickej vrstve.

2. Usek- povrch po obrobeni sustruzenim z vonkajsej strany na cca Y% hrabky steny

povodnej trubky. Kone¢ny stav predstavuje jemny reliéf po obrabani.

3.

3.3.1 Kordzna odolnost’ niklovych zliatin v prostredi fluoridovych soli

Zéaklad cirkulujuceho média v reaktore pri technolégii ADTT sa predstavuju
pripravky roztavenych fluoridu obsahujuce LiF, BeF,, UF4, ZrF4, PuFsz a ThF,
s roznymi koncentraciami. V tychto zmesiach roztavenych fluoridov sa uskutociiuje
jednak Stiepna reakcia a zaroven sluzi ako teplovymenné médium. Teplota roztavenych
soli je obvykle v rozmedzi 500 - 750 °C. V chladiacom okruhu sa pouzivaji zmesi
roztavenych soli NaBF4 a NaF [12]. Tieto fluoridoveé soli nereaguju so vzduchom
a vodou, lebo tlak par je nizky, o umoziuje systétm ADTT prevadzkovat’ beztlakovo.
Pouzivané fluoridové soli su vysoko agresivne za vysSich teplot (nad pouzivanu
opera¢nu teplotu 750 °C), hlavne nad 850 °C, kedy dochadza k vyraznej produkcii
vodika.

Z hladiska kordzie musia byt pouzité materialy, ktoré si korézii odolné v
dlhodobej prevadzke v desiatkach tisic hodin a rychlost’ rovnomernej kordzie by mala
byt’ cca 2,5 mikrometrov/rok pri cca 650 °C. Pouzivané ocele alebo zliatiny by mali byt’
odolné proti pittingu a koréznemu praskaniu. Tieto lokalne formy kordzie mézu vyvolat
fluorovodik, ktory vznika v taveninach fluoridu za pritomnosti vlhkosti. [12]

Bola vykonand rada laboratornych a prevadzkovych koroznych skasok
s roztavenymi fluoridovymi solami. Sledovali sa klasické austenitické nehrdzavejice
ocele typu AISI 304 (CrNi 18-10) a AISI 316 (CrMiMo 18-13-3) a dalej ocel’ typu
Maraging, zliatina typu Hasteloy N (Ni70Mo16Cr7Fe), popripade jeho modifikovana
forma s aditivom Ti a zliatin typu Hasteloy B (Ni70MO28). Laboratorne boli odsktisané
materidly ako skleny grafit (glassycarbon) alebo pyrografit. Prevadzkové skusky
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preukazali, ze z komplexného hladiska (mechanické vlastnosti, koréznu odolnost’ v
roztavenych fluoridoch, odolnost’ proti radidcii) st najvyhodnejSou zliatiny na baze Ni.
NajbeznejSie pouzivana niklova zliatina je Hasteloy N (alebo jeho modifikovana forma
s Ti) a ako alternativa je uvadzany zliatina Hasteloy B. U typu zliatin Hasteloy B
existuje viacero variant. [12]

Pre vyber zliatin na baze Ni bol ndjdeny priamy vzt'ah medzi koréznou odolnostou
v roztavenych fluoridoch, vhodnou technolégiou ADTT a obsahom Cr a Fe v zliatinach.
Vykonané meranie preukézali, Ze z prvkov obsiahnutych v oceliach a zliatinach je
z hl'adiska kordzie v roztavenych fluoridoch najviac napadany Cr a podobne aj Fe,
v porovnani s Ni a Mo. Nehrdzavejuce ocele alebo zliatiny obsahujuce viac chromu ako
Hasteloy N (tj , nad 7 % Cr) su viac nachylné ku korozii v taveninach fluoridov. Obecne
plati, Ze niklové zliatiny na pouzitie v roztavenych zmesi fluoridov Na, K, Li, Be, U
a Zr by mali obsahovat’ Mo v rozmedzi 15 - 18 % a Cr v rozmedzi 6 - 8 %, ¢im sa zaisti
vysoka korozna odolnost’, vyhovujice creepové vlastnosti a odolnost’ proti oxidécii

za vysokych tepl6t na vzduchu [8]
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4 Materialoveé vlastnosti fluoridovych soli

V pripadoch, kedy sa planuje vyuzit’ soli ako rozpustadlo pre palivo ide vyhradne
0 fluoridy. Ak vSak predpokladame reaktor, ktory bude pouzivat' roztavené soli ako
chladivo v reaktore s pevnym palivom, je mozno pouzit’ na miesto fluoridov aj chloridy
a dusicnany. Vo vsetkych pripadoch ide o zmes rdéznych soli. Pri vyuZzivani fluoridov
mozu byt zlozkami tychto zmesi: fluorid litny (LiF), fluorid berylnaty (BEF2), fluorid
sodny (NaF), fluorid draselny (KF) alebo fluorid rubidny (RbF). V pripade ich pouzitia
Vv zmesi S rozpustanym palivom je zlozkou aj vhodny fluorid toéria, urdnu alebo
transuranu. Pri vyuziti chloridov sa méze jednat’ o chlorid litny (LiCl), chlorid sodny
(NaCl), chlorid draselny (KCl) alebo aj chlorid hore¢naty (MgCl2).

Buducnost jadrovej energetiky je postavena s vyvojom pokrocilych reaktoroch
4. generécie, ktorych vysoké teplotné parametre a snaha o uzavretie palivového cyklu
kladu znaéné naroky na chladivé pouZité nielen k odvodu tepla z aktivnej zony reaktora.
Pre tieto reaktory sa vedla chladiv ako je sodik, olovo, hélium alebo voda v nadkritickej
fazy, uvazuje tiez pouzitie roztavenych soli, ktoré maju pre tieto aplikacie nesporné
prednosti:

— Vysokd mernd objemova tepelna kapacita. Objemova tepelnd kapacita je
vSeobecne meradlom kvality chladiva, respektive teplonosného média, pretoze
jej vysokd hodnota umoZziiuje dosahovat’ vysokych prenasanych tepelnych
vykonov pri relativne nizkych objemovych prietokoch alebo teplotnych spadoch.

— Vysoka teplota varu. Predpokladané vyuZitie tepla z reaktorov 4. generacie bude
jednak pre produkciu elektrickej energie a jednak pre produkciu vodika. Stcasne
sa pozaduje vysoka u¢innost’ tychto procesov, ktora sa dosiahne len pri vysokej
teplote tepla dodavaného z reaktora. Uvazuje sa o teplotach okolo 1000 °C, kedy
eSte stale zostdva vysoka rezerva do varu.

— Nizkytlaksytejparyprivysokych teplotach. Toumoziuje
pouzitiechladivapriteplotachokolo1000°Czatakmeratmosférickehotlaku, ¢o

vyrazneul'ahcujekonstrukciisystémuodvodutepla zAZ.

Hlavnou vyhodou vyuzitia soli ako chladiaceho média je ich vysoka objemova
tepelna kapacita, ktora vyjadruje to, kol'ko tepla pohlti jednotkovy objem danej hmoty
pri zvySeni jej teploty o jeden stupen Celzia. U soli mozZe byt tato hodnota vysSia ako je

to uvody. Napriklad pre zmes LiF-BeF2-ThF4 je to 4540 kIJm®K™, uvody
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v superkritickej faze —(pri vysokej hodnote tlaku a teploty), ktora je predpokladana pre
pouZivanie v jednom z typov reaktorov 4. generacie je iba 4070 kim>K™. Sodik, ktory
sa pouziva u rychlych reaktorov, ma hodnotu objemovej tepelnej kapacity iba 1120
km™>K™. Pre plyny aj za vysokych tlakov si hodnoty tejto fyzikalnej veli¢iny iba
radovo v desiatkach kJm®K™. Soli teda umoziuju odvadzat teplo z aktivnej zény

reaktora vel'mi efektivne. DalSou ich déleZitou vlastnostou je ich vysoka teplota varu.

U predoslej zmesi LiF-BeF2-ThF4 presahuje tato teplota 1430 °C. Teplota tavenia
u sodika je iba 883 °C. To umoziuje pracu reaktora v rezime az okolo 1000 °C, ktora je
vel'mi vyhodna pre efektivnu produkciu vodika a d’alsie vyuzitie produkovaného tepla

v priemyslovych aplikéciach.

Ny

Obr.8 Testovacia linka pre vyskum fluoridovych soli FERDA v Ustave jadrového vyskumu a.s

Dal$ou vel’kou prednostou jefakt, Ze kvapalné soli mozu byt aj pri vysokej teplote
rovnako ako sodik pri normalnom tlaku. Teplota tavenia zalezi na konkrétnom zloZeni
soli medzi 300 °C az 500 °C. Tieto teplotné rozmedzia spiiiaji dvojzlozkové soli.
Jednozlozkové soli maju teploty tavenia omnoho vysSie. Pridanim druhej zlozky je
mozné hodnotu teploty tavenia zniZit az o 500 °C. Pridanim vhodnej tretej zlozky je
mozné dalsie zniZovanie, ale uz len priblizne o050 °C. Pokial sa pouZivaju teda
trojzlozkové soli, je to predovsetkym zinych dbévodov. Nizka teplota tuhnutia je

potrebnd k bezpe¢nému udrzaniu soli v roztavenom stave.
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U navrhovanych soli sa tiez vyzaduju vhodné neutronické vlastnosti. Jedna sa
predovsetkym o to, aby atdbmoveé jadra, ktoré ich tvoria mali nizke pravdepodobnosti pre
zachyt tepelnych neutrénov. Pokial’ by tak tomu nebolo, vyzierali by soli neutrony,
ktoré potrebujeme pre Stiepenie uranu, pluténia ¢i d’alSich transuranov. Je to dolezité
obzvlast u litia, ktory sa v prirode vyskytuje v prirode v dvoch stabilnych izotopoch.
Litium 6, ktorého je v prirodnom litiu 7,5 % ma pravdepodobnost’ zachytu tepelného
neutronu tisickrat vacsiu ako Litium 7, alebo iné prvky, ktoré sa zmienovanych soliach
pouzivaji. Preto sa v soliach, ktoré obsahuju litium musi pouzivat’ vysoko obohateny
litium, ktoré ma viac ako 99,9 % izotopu litia 7. Vyznamnu tlohu tieZ zohrava radia¢na
stabilita. Tato radiacna stabilita zaruCuje to, ze radioaktivne ziarenie spdsobuje ¢o
najmensi pocet reakcii, ktoré by menili zloZenie soli a vytvaralo by radioaktivne prvky.
Nutnostou je tiez poznat’ chemické reakcie, ktoré prebiehaji medzi solami ohriatymi na
vysoké teploty aréznymi materialmi, ktoré je mozno pouzit’ pri vystavbe systémov,
v ktorych soli cirkuluji. Neodmyslitelnti stéast’ takéhoto vyskumu v tejto oblasti

predstavuje hladanie r6znych materialov, ktoré odolavaju fluoridovym soliam.

4.1 Termofyzikdlne vlastnosti soli LiF-NaF-BeF,(15-58-27%
mol)

Vyber zmesi soli pre primarnu ¢ast’ vymennika bol stanoveny pre hodnotu teploty
tavenia < 500 °C. Minimalna prevadzkova teplota sa predpoklada na Tmin= Tty +100 °C
a vychadza zo skdsenosti projektov rychlych sodikovych reaktorov a tiez z priebehov
rozpustnosti PuFs. V projekte reaktora MSBR, ktory pracuje v Tériovom cykle bola pre
rozdiel minimalnej prevadzkovej teploty a teploty tavenie pouzita hodnota 66 °C. To
mdze pozitivne ovplyvnit’ ndvrh vymennika, ale z toho vyplyva aj fakt, Ze zniZenie
minimalnej prevadzkovej teploty znizi aj rozpustnost’ tri - fluoridov. Maximalna teplota
dlhodobej prevadzky sa predpokladd na hodnotu Tyax< 710 ° C. Tato teplota bola
stanovena na zaklade vlastnosti materialu typu Hastelloy N.

Pre pouzitie fluoridovych soli je dolezita ich Cistota. Nedodrzanie tohto kritéria sa
odrazi zvySenou koréziou konstrukénych materidlov. Poziadavky na Ccistotu platia
samozrejme aj pre inertny plyn. Pri pouziti hélia by obsah necistot (O, N, C, CO2,
vodnej pary) mal byt mensi ako 0,01%.mol, ¢o vyplyva zo skdsenosti z prevadzky

reaktorov chladenych He.
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Je dolezité zaoberat’ sa bilanciou aktinoidov a stiepnych produktov v soliach aj ich
Cistenim pocas prevadzky, kvoli problémom s rozpustnost'ou tri - fluoridov.

Vyhodou pouzitia zmesi fluoridovych soli typu Li, Be, Na/F je moznost’ pouzit’ na
riadenie redox potencialu prevereny systém pomocou ty¢e z kovového berylia.

Vhodné zlozenia zmesi fluoridovych soli pre trasmutor aktinoidov vyplyva
z nasledujucej tabul’ky¢.5.

Oznacenie| Rozpustnost’ XF3 [mol.%]
~ |LiF+NaF+BeF2 | Ttav [°C]
zmesi T=550°C | T=600°C | T=650°C | T=700°C
A 15+58+27 | 479-480 1,2 2,0 2,9 4,1
B 17+58+25 | 494 - 496 1,9 3,0 4,5 6,1
C 18 + 58 + 24 515 2,3 3,95 6,0 9,0

Tab.5 Vhodné zloZenia fluoridovych soli
V mojom pripade primérnej soli sa do zmesi A pridava 0,6% **UF,. Vysledné
percentudlne rozlozenie zmesi bude teda: LiF=14,9%, NaF=57,7%, BeF,=26,8%,
UF,=0,6.
Hodnota M-(g/mol) predstavuje molarnu hmotnost zmesi, ktora je dana sGctom
molarnej hmotnosti zloziek vazenych molarnych podielom v zmesi (3; X; - M;). Pre

konkrétnu sol’ LiF-NaF-BeF,ma M hodnotu M=41,99 g.mol™.

Prehlad vlastnosti soli Li, Be, Na st v nasledujtcich grafoch podl'a experimentalnych

vysledkov [9]
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Obr. 9 Zavislost’ hustoty na teplote zmesi typu A
30



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomové prace, akad.rok 2014/15

Katedra energetickych stroju a zafizeni Marek Cekovsky
v 1 Dﬁ \‘\- "'.‘
m'fs *}\Q\ - i
. e Rl wim'fs) = 0134 dex {2000/K 1}
' . *1'*“*%:_{
T A..n:."'\ -~
I "?ﬂ;‘{%*
i RO N N ot S
N on
wimigl = 0152 Texp{Z609TIK )}
Disperfia 5%
2
500 800 20 &0

Teplota (°C)

Obr. 10 Zavisloest’ kinematickej viskozity na teplote soli Na, Li, Be/F
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Obr. 11 Tepelna vodivost’ pre rézne fluoridy
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4.2 Termofyzikalne vlastnosti soli NaF-NaBF,4(8-92% mol)

Tato zmes soli NaF-NaBF4(8-92% mol) nie je mozné pouzivat’ v primarnom
okruhu, méze byt’ vSak vel'mi uzito¢na vo funkcii vysokotepotného teplonosného média
v ostatnych okruhoch. Jednym, zo zékladnych vyznamnych atribdtov tejto soli je
vysoky tlak sytej pary, ktory zabréni vacSiemu rozSirovaniu pri realizacii buducich
projektov.

Teplota tavenia: Obrazok ¢. (12) predstavuje rovnovazny binarny fazovy diagram
pre sol’ NaF-NaBF4. Ako mozeme vidiet' na obrazku, tato ma jeden eutekticky bod pri
koncentracii8% NaF (mol) apri teplote 384 °C. Tato teplota je o 70°C nizSia ako
v pripade soli 0,67LiF-0,33BeF2, z ¢oho vyplyva moznost’ pouzitia tejto soli

v sekundarnom okruhu.

995 ] T | |

800
NaF-+Liq.

o
= 600
2 H-NaBF, +Lig.
=3
2
400~ 384°
1
NaF+H-NaBF, (92:1%)
NaF+L-NaBF, . 243°
200 | | | |
20 40 60 80
NaF NaBF
Mol % #=h

Obr. 12 Rovnovazny binarny fizovy diagram zmesi NaF-NaBFs

Tlak sytej pary: Ako uz vieme, Specifikom soli 8NaF-92NaBF4 je vysoky tlak
sytej pary. V literatre (19) je teplota sytosti tiez teplotou dekompozicie
NaBFs—NaF+BF3, pri¢om vSak BF3je silno prchavy plyn. Touto vlastnostou disponuju
vSetky soli, ktoré obsahuju zlozky BF3 nebo UFes. (25). Na obrazku ¢. (13) je znazornena

zavislost’ tlaku sytej pary na teplote podla vzt'ahu uvedeného v [20]

9,024 22

Dsy: = 123,32.10 T(K)[lO—ZPa]
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Obr. 13 Zavislost’ tlaku sytej pary na teplote pre fluoridova so’NaF-NaBF4

Odborna literatara [19] uvadza ako vhodnej$iu alternativu pre sekundarny okruh
soli, ktoré st zalozené na fluoroboritanu draslika KF4, napriklad 25KF-75KBF4, ktora
ma podstatne nizsi tlak nasytenych par, konkrétne 13 300 Pa pri teplote 900 °C [22].

Ostatné tepelno-fyzikalne vlastnosti st porovnatel'né s NaF-NaBF,.
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Obr. 14Zavislost’ hustoty na teplote pre sol’ NaF-NaBF

Tieto priebehy st ziskané zo vzt'ahov uvedenych v prislusnych pramenoch:
p =2446,3—0,711-T(K)[kg.m™3]
p=-0,711-[T(K) — 273,15] + 2252,1 [kg.m™3]
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Odborné literatGra[23] uvéadzahodnotu1870kg.mpriteplote500°C, vid'obrazok
¢.(14))
Merna tepelnd kapacita: Prevazna vic¢Sina autorov predpoklada minimalnu

zmenu mernej tepelnej kapacity s teplotou, preto sa uvadzaju len konstanty, vid’ obrazok
¢.15.
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S I O S A A4 S A g >
& 1500 | 4
o
© | _
< = & = & &
£ 1000 - LiF-BeR, y
8 - -——— NaBF,-NaF -
Q 00 k . _
o 2 0—o LiF-NaF-KF
- L= NaF-ZrF, -
E 1 1 1 L 1

500 1000 1500 2000

Teplota (K)
Obr. 15 Merné tepelna kapacita niektorych soli
Zdroj [23] uvadza ¢, = 1510 J. kg™.K ™ pre teploty 400 az 600°C, zdroj [22]
uvadza hodnotu ¢, = 1506 J.kg "1.K * pri 700°C.

Dynamicka viskozita:
3,0E-03

2,5E-03 Iiﬂ;

2,0E-03

—— zdroj [23]

1,5E-03 O zdroj [16]

1,0E-03

Dynamicka viskozita [kg.m's™"]

\\-
0,5E-03
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Teplota (°C)

Obr. 16 Zavislost’ dynamickej viskozity na teplote pre sol’ NaF-NaBF4
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Priebehy boli vykreslené z hodn6t uvedenych v [23] a zo vztahu [16]:

2240

u=0,0877 - ecT®[mPa.s]

Tepelna vodivost’:
0,7

o
o))

o
)]

o /

o
N

|

o
w

—— zdroj [19]
O zdroj [23]

o
()

Tepelné vodivost [W.m 'K

o
—

0,0

400 600

800

1000

Teplota [°C]

1200

Obr. 17 Zavislost’ sucinitePa tepelnej vodivosti na teplote pre soP NaF-NaBF

Tato zavislost’ plynie zo vzt'ahu uvedeného v [19]:

1=0,0005-T(K) +>—034 [W.m L.K]

Hodnota M je molarna hmotnost’ zmesi, ktord je dana siétom molarnej hmotnosti

zloziek vazenych molarnym podielom v zmesi (3; X; - M;).Pre sol’ NaF-NaBF, je

M=104,4 g.mol™.

Na obrazku ¢.17 st vykreslené hodnoty z pramena [23].

4.2.1 Termofyzikalne vlastnosti pouzité pre vypocet

LiF-NaF-BeF; NaF-NaBF,
Vypoctova teplota [°C] 669,1 575,6
Teplota tavenia [°C] 457 384
Hustota [kg.m™] 2086,2 1842,8
Mernéa tepelné kapacita [J.kg™".K™] 2155,7 1510
Kinematickd viskozita [m?.s™] 2,75.10° 6,66.107
Suéinitel tep. vodivosti [W.m™.K™] 0,886 0,390

Tab. 6 Hodnoty vlastnosti soli pouZitych pre vypocet
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5 Navrhovany vypocet vymennika tepla

V tejto kapitole bude realizovany samotny vypocet tepelného vymennika a vsetky
potrebné vztahy pre vypocet sucinitelov tepla v rarkovom priestore (RP) s klasickymi
segmentovymi prieckami. Vypoctové rovnice, ktoré st uvadzané, su vybrané zo zdroja

[8].

vstup sekundarnej soli

vstup primarnej — -

soli

Obr. 18 Navrhovany vymennik tepla

Predpoklad jednofazovej vymeny tepla u prevaznej va¢siny zariadeni na vymenu tepla,
s ktorymi sa mdézeme v praxi stretnut, vychddza kazdy prud pracovnej latky zo
zariadenia v rovnakom skupenstve, v akom do zariadenia vstupoval (plyn vystupuje ako
plyn, kvapalina ako kvapalina). Vysledkom je fakt, ze teplo sa prenesic z teplejSej

pracovnej latky do chladnejSej pracovnej latky, pricom teplota prvej klesne a druhej
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stipne. Casto je teplotna zmena Gmerna prenesenému teplu. Tento pripad je

analyzovany najCastejsie. [8]

Navrh vymennika tepla, ktory som realizoval je vymennik s klasickymi

segmentovymi prieCkami a vychadzal som z obdobnej koncepcie vymennika tepla,

ktory je vyvijany pre MSBR reaktory (MoltenSaltBreederReactor) v USA. [24]

Konstrukény material vymennika tepla je MONICR, vyvinuty spolo¢nostou Skoda J S.

Primary
st > [

r—

Secondary
salt

w/'g

—» Secondary
salt

00118 m

T vse 0

&
o
2
S
S

}

a
95\9

427 M
0,8'5\ ) 00

0,90,5 m L._J

0,0127

Obr. 19 Typ vymennika tepla vyvijany v USA
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5.1 Zakladné rovnice vymeny tepla

5.1.1 Rovnica vykonovych (teplotnych) bilancii
Pri ustdlenom stave sa musi v désledku splnenia zdkona o zachovani energie tepelny
prikon privadzany teplejSou pracovnou latkou do vymennika (Q;) rovnat tepelnému

vykonu prenesenému do chladnejiej pracovnej latky (Q,),vréatane strat do okolia (Q,)

podl’a vzt'ahu:

Ql = QZ + Qz [W](ll)

Vzhladom k tomu, Ze straty @, u beZnych velkosti zaizolovanych prevadzkovych
aparatov neprekracuju 5% (a to aj u vonkajsich zariadeni) a Ze sa navyse pri navrhovom
vypocte vymennikov uvazuje aj zanaSanie, je mozné straty @, zanedbat’ a potom plati:

Ql = Qz = Q[W] (1.2)

Kde Q je vykon vymeny tepla -(tepelny vykon).

Pre jednotlivéprady(prady vRPaMP) zapredpokladu, Zeteplejsieprudje v RP,
potom budeplatit'vztah:

Q =y * Cp1(Th1 — Thz) = 1ty * Cpp(Tp — T21) [W] (1.3)

Kde ¢,1 a Cp; st stredné velkosti mernej tepelnej kapacity pre interval Tyiaz Tip

respektive To; aZ Too.

5.1.2 Rovnica vymeny tepla

Pre celkovy prenos tepelného vykonu vymennika (vykonu vymeny tepla) plati

rovnica vymeny tepla v nasledujicom tvare:
Q=A-k-AT [W] (1.5)
Kdedjeplochavymeny  tepla, k  jesudinitelprestupu  teplaaATstredny
teplotnyrozdiel.
Rovnicu (1.5) je mozné rozpisat’ (za predpokladu, Ze teplejSia pracovnd latka je

V RP a nie je uvazované zanaSanie rarok) nasledujiicim spdsobom:

Q=4 a (T, — T15)[W] (1.5.1)
Q = A~ ay - (Tos — Tos)[W] (1.5.2)
Q=4 a, (Tys — T)[W] (1.5.3)
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Upravou ziskame nasledujuci vztah:

- - —|=T,-T, (15.4)

. +
Q At Ayap
St

A1-a1 As'

Po vztiahnuti vymeny tepla na plochu A, bude platit’ vzt'ah:

. _
Q=4 g a1t (h—T2) (1.5.5)

Al a1 As Ay ap

5.1.3 Stredny teplotny rozdiel

A) Teplotné profily pracovnych latok pri ich prietoku vymennikom: Pri prietoku

pracovnej latky vymennikom s jednym chodom v RP aj MP dochéadza k plynulej zmene
jej teploty pozdiz plochy vymeny tepla, pri¢om krivka tohto priebehu je v skuto¢nosti
krivkou logaritmickou. Na obrazku (19) su znazornené krivky priebehov tepl6t
obidvoch pracovnych latok vo vymenniku. Rozdiel medzi ich strednymi hodnotami je

definovany ako stredny logaritmicky teplotny rozdiel pracovnych latok vo vymenniku

tepla AT}, .
A
T
-
TN 1 - teplej§ia pracovna latka
AT, T 2 - chladnejSia pracovna latka
T, 1
, > AT Tm“ 2Ty=T,-To,
A ATy AT, =T, T,
T2 2 '|'21 '

>
A

Obr. 20 Priebehy tepldt vo vymenniku tepla

B) Stredny logaritmicky teplotny rozdiel pri protiprade:Teplotny profil pracovnej

latky pri protipradom usporiadani a jeho toku vo vymenniku je schematicky znazorneny
na obrazku (20). [8]
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*A

AT,

t 1 ' !

A>

Obr. 21 Teplotny profil pracovnej latky pri protipradom usporiadani

Pri protipradom usporiadani, ako je znazornené na obrazku (20), méze ako AT,
tak AT}, odpovedat’ maximalnej hodnote. O tom, ktory z oboch rozdielov teplét to bude,
rozhoduje velkost’ si¢inu 11y * €1 @ M, * Cpo. AK Napriklad m; - ¢, vicSie ako m; - ¢,
potom bude AT, odpovedat’ AT,,;, a AT, bude rovné AT,,,, aobratene. Vstupna teplota
chladnejSieho prudu T,, moZze dosiahnut’ aj hodnoty vysSej ako je vystupna teplota
chladnejSieho prudu Ty, .To znamend, Ze pri protipridom usporiadani moze dojst’ za
urcitych podmienok k prekrizeniu koncovych teplét. Ak si zname teplotné rozdiely

AT @ ATy, dé sa vypocitat’ stredny logaritmicky teplotny rozdiel zo vztahu:

AT ATmax _ATmin o
AT, = = omin [oC](1.6)

ln A Tmax

ATmin

5.1.4 Sucinitel prestupu tepla

Stcinitel’ prestupu tepla charakterizuje prenos tepla z RP do MP, respektive
opacne, ako uz bolo popisané v predoslej kapitole. Je to zndzornené na obrazku (21).
Sucinitel’ prestupu tepla ma zo vztahu Q nasledujici tvar:

1 2,
k = 75 T Wm? K] (1.14)

Al a1 As il a2

Pri rarkovych vymennikoch s hladkymi rarkami mézeme pouzit’ nasledujtici vztah
pre vypocet celkového stuéinitel’a prestupu tepla k, ktory uréime zo vzt'ahu:

1 2.
k=g [W.m?.K" (1.15)

diai 21 di ap
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V praxi je Casto nevyhnutné uvazovat aj zandSanie ploch vymeny tepla. Produkty
kordzie, kal ainé neziaduce castice, ktoré pracovné médium v sebe obsahuje sa
usadzuju a sposobuju tak zanasanie. Podl'a druhu a povahy usadenych ¢astic mézeme
zanaSanie rozdelit na mechanické, chemické a biologické. Ddsledkom zandsania, ktoré
s Casom narasta, je ststavné zvySovanie odporu proti prenosu tepla z pracovnej latky na
stenu prenosu tepla (alebo obratene), o sa v praxi prejavuje postupnym znizovanim

tepelného vykonu vymennika. [8]

Smer tepelného toku
- o

Plocha prestupu teplav TP Plocha prestupu tepla v MP
(vztazna plocha prestupu
tepla, resp. plocha vymeny
tepla)

=>
®
R

—
N
1
1
]
--EeEemEEE EE =
1
1
1

\

Prestup tepla Vedenie Prestup tepla
z TP na vnutornu tepla z vnutornej steny
stenu trubky stenou trubky do MP

y

A
O= =0 = =0= =

Prestup tepla

[ -

Vymena tepla
o

Obr. 22 Prestup tepla z RP do MP

5.2 Vypocet potrebnych teplot
Zadané hodnoty:

Vykon: Q=570 MW
Maximalna vstupna teplota RP: T11=720 °C

Zvolené hodnoty:
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Minimalna vstupné teplota MP: T,1=484°C

Tato teplota je zvolend ako teplota tavenia sekundarnej soli + 100°C
Hmotnostny prietok soli v RP: 11;=2600 kg.s™
Hmotnostny prietok soli v MP: 11,=2060 kg.s™

Vystupnu teplotupriudu v RP zo vzt’ahu (1.3):

Q

m'Cpl

Ty, =Ti1 —

5,7-108
2600 - 2155,701491

T12 = 720

Ty, = 618,3°C

Vystupnu teplotu pradu v MP dostaneme zo vzt’ahu (1.3):

Q

T,, =
12 m-C,,

+ T21

5,7-108

T, = ———— + 484
22 = 58001510 ©

Ty, = 667,2°C

Rozdiel tepl6t vstupnych avystupnych pradov na obidvoch stranach vstupov

média do vymennika: (obr.19)
AT, =Ty — T
AT, = 720 —667,2
AT, = 52,8°C
AT, =Ty — Ty
AT, = 618,3 — 484
AT, = 134,3°C

Vypocet strednej teploty pre RP prud:

— T+ Ty,
1 2
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— 720+ 618,3
T; —

T, = 669,1°C

Vypocet strednej teploty pre MP prud:

— Ty +Ty
[ ——
2 2
— 667,24+ 484
==
T, = 575,6 °C

Vypocet stredného logaritmického teplotného rozdielu prudov vychadza zo

vztahu:
AT, — AT,
ATy, = l—ATba
n E
134,3 — 52,7
Tip = 1343
52,7
ATy, = 87,2°C

Pri vypocte vymennika tepla musime uvazovat’ aj typy pradenia, ktoré ndm mdézu
nastat’ poCas prechodu média rarkovym aj medzirirkovym priestorom. Prudenie vo
vymennikoch tepla je typickym prikladom tzv. vnatorného pradenia, kedy je pradiaca
tekutina obklopend pevnymi stenami. Opaénym pripadom je vonkajSie obtekanie, kedy
je pevny objekt obklopeny tekutinou.

Ako uz bolo uvedené, uskutociiuje sa prestup tepla medzi tekutym prostredim
atuhou stenou velmi zlozitym spdsobom-konvekciou v tekutine, vedenim
v termokinetickej medznej vrstve aradiaciou (ktord& sa ubezne pouzivanych
vymennikov zanedbava). Pre moznost’ exaktného matematického rieSenia rovnic, ktoré
popisuji jednotlivé Ciastoné deje sa jav popisuje pomocou tedrie podobnosti-
kriterialna rovnica obecneho tvaru:

f(NyReR G P.Ks) =0 (1.24)
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Nusseltovo kritérium:
Sucinitel’ prestupu tepla sa pre pripad vynutenej konvekcie uréuje zo vztahu pre
bezrozmerné Nusseltovo kritérium, ktory méa vo vseobecnom pripade nasledujuci tvar:
a-d

Nu = — = f(Re,Pr,Gz)

Kde d je definované ako rozmer kandla ( pri kruhovom priereze kanala je rovny
priemeru tohto kanala).
Taktiez je nevyhnutné definovat’ nasledujice bezrozmerné kritéria, ktoré su

funkciou Nusseltovho kritéria:

Reynoldsovo kritérium Re = uv;d - [
Prandtlovo kritérium Pr = 5 = VI'ZC” [-]

Kde:v je kinematicka viskozita tekutiny [m2.s™]
a= i [m*s™]

K; simplex: vyjadruje vplyv geometrie plochy vymeny tepla. Ako dobry priklad je
mozné uviest potrubie, respektive rarkovy vymennik s roznymi pomermi dizok L ku

priemerom d. Potom musi byt’ do kriterialnych rovnic zavedeny pomer L/d.

Reynoldsovo Kkritérium: vyjadruje ndm pomer zotrvaénych a trecich sil v pradiacej
tekutine. Pri vnutornom pradeni v danom kandli s rozmerom d a danej tekutine o
viskozite v zavisi hodnota Re iba na rychlosti prudenia ua to priamo Umerne. V
zavislosti na velkosti Reynoldsovho cisla sa rozlisuju tri zékladné rezimy, pre kruhové
tvary prierezu kanala. Mézeme ich rezimy definovat’ nasledovné:

e laminarne prudenie Re <Reyiit,

e prechodové prudenie Reyir< Re < 2320,

e turbulentné prudenie Re > 2320.
Ak sa hodnoty Reynoldsovho kritéria nachadzaju pod hodnotou Rey,;:, V tekutine
potom prevladaju viskdzne sily, ktoré timia vzniknuté fluktuécie. rychlosti a vtedy je

pradenie laminarne.
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Prechodova oblast, kde hodnota Rej,; < Re < 2320, nie je jednoznacne
definovany charakter pradenia. Podla urcitych podmienok sa vyskytuje laminarne,
turbulentné alebo obidva typy pradenia, ktoré sa mozu striedat’.

Zalezi hlavne na sposobe vstupu tekutiny do kanala. Ak je vstup realizovany

do tvaru konfizora s hladkymi stenami, moze sa v kanale udrzat’ laminarne pridenie az
do vys$sich hodndt Re. Naopak, ak nie je vstup do kandla tvarovany a tekutina obteka
hrany, méze turbulentné pridenie nastat’ uz tesne nad Rey,;;. Podobny vplyv majl aj
vibracie kanala, ktoré iniciujl turbulentné rezim prudenia.
V prechodnej oblasti mdze tiez dochddzat’ k preskakovaniu medzi oboma rezimami
pridenia. Tu sa zavadza tzv. intermitencia, ktora udava podiel turbulentného rezimu
pradenia a méze nadobudat’ hodnoty v intervale <0,1>. VyssSia hodnota znamena vyssi
podiel turbulentnych Gsekov prudenia. Horna hranica rozsahu nie je pevne stanovena a
moze sa podl'a okolnosti menit, najcastejsie k niz§im hodnotam.

Ak je hodnotaRe > 2320, prevazuju v tekutine zotrva¢né sily nad viskdéznymi a
pradenie je turbulentné. Nahodné fluktuacie teda nie su timené a spdsobuju iniciéciu
turbulentnych virov, ktoré sa navzajom "premieSavaji" a sposobuji znaény prenos
hmoty, hybnosti a tepla vnatri prddu, a to najma (v porovnani s laminarnym profilom) v
smere kolmom na smer pradu. Turbulentny rychlostny profil je na obrazku ¢.(22). Tieto
skuto¢nosti spdsobuju vyssie trecie, a teda aj tlakové straty, ale aj vyssi sucinitel’
prestupu tepla do steny kandla pri turbulentnom rezime prudenia. Turbulentné profil
mozZe byt vyjadrené turbulentnym mocninovym alebo logaritmickym zdkonom. Oba
modely vykazuju nerealne hodnoty derivacie rychlosti pri stene, preto sa napr.

mocninovym zakon v oblasti pri stene nahradza tzv. viskdznou podvrstvou.

Laminarne Turbulentné

Obr. 23 Laminarne a turbulentné pradenie v rurke
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Prandtlovo kritérium: Vyjadruje fyzikdlnu podobnost’ tekutin pri prenose tepla,

presnejSie  suvislost medzi hydrodynamickymi

pomermi

a podmienkami konvektivneho prenosu tepla v tekutine.

pradiaceho

LLC\I

A

s e

z W

L O

— z
Trekute kov plorganicke latkyl,

Y, Syl voda | | oleje

o 10° 10 10 10°

Obr. 24 Radovy prehPad hodnét Prandtlovho kritéria

média

Pri laminarnom rezime pradenia vyjadruje Prandtlovo kritérium vztah medzi

polom teplot apolom rychlosti. Pri turbulentnom pradeni st pomery podstatne

zlozitejSie. Model turbulentného prenosu tepla rozliSuje hydrodynamickii medznt

vrstvu a teplotnd medznu vrstvu. U latok s Pr > 1sa uvazuje hrubka teplotnej medzne;j

vrstvy mensia ako tej hydrodynamickej pre Pr < 1je to opacne.

V pripade rarkovych vymennikov tepla procesy prenosu tepla a niteného prudenia

tekutiny spolu vzajomne nepriamo sUvisia prostrednictvom teplotnej zavislosti

latkovych vlastnosti. [8]

5.3 Sucinitel prestupu tepla v rarkovom priestore

Navrhované rozmery rurok:
Vnutorny priemer rarok:
Dizka rarok:

Pocet rarok:

Pocet chodov:

d1=0,01 m

It:6,7 m

n=6165 ks

NcHi=1

Prestup tepla v RP rdrkového vymennika tepla sa deje vyhradne vynitenou

konvekciou a je vyjadreny rovnicou bezrozmernych podobnostnych kritérii.

V najobecnejSej podobe ma tato rovnica tvar:
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Nul :f(Rel;Prl,yl;yz,----,yn) (31)
Kde Nu; je Nusseltovo ¢islo dané vztahom:
_ ardy
Nuy = <2 (32

Reynoldsovo ¢islo Re; je vyjadrené vztahom:

Re, = 4 = wlep (3.3)

V1 n

2,57-0,0118 uq-L
Rel = — = 1 p[_
2,75-1076 n

Re; = 9325,83 []

Prandtlovo ¢islo Pryvyjadrime pomocou vzt'ahu:

Pr, = C”;'lnl[-] (3.4)

2155,70:0,00575 |
0,886 L

PT'1=

Pry = 13,99[]
y;(i = 1,2, ..., n) predstavuji opravné sucinitele (korekénych faktorov).

Rychlost’ pracovnej latky v rarke vyplyva z rovnice kontinuity:

mi

U = [m.s™] (3.5)

p1-51

2600

-1
=——  m.
! 2086,23-0,484[ s7]

u; = 2,57 [ms?]

Celkovy prietokovy prierez v RP je definovany vzt'ahom:

_mdi m
S51=-, — (3.6)
B 3,1415-0,01° 6165
1= 4 1
S, = 0,484 m?
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Kde n; je pocet rirok a ngyq pocet priechodov v rarkovom priestore.
Pokial' nie je stanovené inaC, si vSetky termofyzikalne vlastnosti pracovnej latky
vztiahnuté ku strednej teplote pridu v RP.

_ Ti+Tp

T, = ==[C]

= 720+618,3
T, = =——=[C]

T, = 669,1°C
V niektorych pripadoch potom k strednej teplote steny rarky Tis, ktora sa najlepsie
urcuje zo vztahu:

Q=A; ay (T; —Tis) [W] (1.9)

5.3.1 Sucinitel prestupu tepla pri laminarnom prudeni
Pre laminarne prudenie, kde (Re < 2320) a pre rurku kruhového prierezu sa da
odporucit’ Kausenov vztah v nasledujucom tvare:

- 0,19 - (Rey - Pry - y1)°°
|1+ 0,117 - (Rey - Pry - y1)0457

Nu1 +3,65 %)

Kde sucinitel’ y; zohl'adiuje vplyv vtekania pracovnej latky do rarky:

d
V1= l_: (3.9)

Korekény faktor y, zohladnuje zmenu latkovych vlastnosti kvapaliny v medznej vrstve
(bez ohl'adu na smer tepelného toku):

PT1

Y2 = (Prls)o'“(s.lo)

5.3.2 Sugcinitel prestupu tepla pri prechodovom a turbulentnom pradeni

Pre prechodové aturbulentné pradenie (Re > 2320) vrarke kruhového

prierezu najviac odpoveda Gnielinského vztah v tvare:

x5-(Re1—1000)-Pry ) “y, (3.11)

1+12,7,fx5(Pri/*-1)

Nu1 =
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xs - (Re; — 1000) - Pry 2/3
U = - (1 + .
L1+ 127xs (Pr - 1) (57 7.

Nu, = 95,09 [-]

Kde: x5 = %- (1,82 -logRe; — 1,64)~2

1
X5 = ¢ (1,82 -10g9325,83 — 1,64) 2

X5 = 0,04[-]
yl - lt
0,01
Y1 = 7807
y1 = 0,0012[-]

Korekény faktor y, je definovany vzt'ahom:

B (Prl )“
Y2 = Prys

~ (13,99)“
Y2 = \16,94

y2 = 0,979[-]

Kde: a = 0,11 (bez ohl'adu na smer tepelného toku).
Uvedeny vzt'ah (3.11) plati vSak iba v uré¢itom rozsahu:
Re; € (2320;10°),

Pr; € (0,6;2000),

P
"/py, . €(0,1;10),

V1 (S (0,1)
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5.3.3 Sucinitel prestupu tepla v RP

_ Nul-ll
===
1

~95,02-0,886
1T T0.01

a; = 8433,77[W-m2- K]

[W-m™2- k1]

5.4 Suagcinitel prestupu tepla v medzirurkovom priestore

Podobne ako v RP plati aj tu vSeobecna rovnica pre vynatené pradenie, ktora

pozostava z bezrozmernych podobnostnych kritérii v tvare

Nu, = f(Rez, P12, Y1, Y2, ) Yn) (3.15)
s tym, Ze jednotlivé vyrazy podobnostnych ¢isel sa lisia podla toho, ako st rarky vo
zviazku MP obtekané, resp. akych prieckovych systémov je na podoprenie rurkového
zvazku pouzité. Korek¢éné faktory y, tu nadobudaju ( na rozdiel od RP ) na zna¢nom
vyzname a Vv niektorych pripadoch moézu vyrazne ovplyvnit velkost' skutoéného
sucCinitel’a prestupu tepla. Je ich podstatne, ako v pripade RP.
Rarkové zvézky v MP rarkovych vymenkov tepla mézu byt’ obtekané:

> pozdizne ( zvizok rirok je bez prietok alebo s prie¢kami tyéovymi );

» priecne ( segmentové priecky );

» §ikmo resp. skrutkovicovo ( skrutkovicové priecky).
V Ziadnom z tychto pripadov sa nejednd Cisto o jeden druh obtekania rtrok, ale iba o
druh prevazujaci. Napriklad pri pozdiznom pradeni si miesta pod vstupnym a
vystupnym hrdlom obtekané prieCne a naopak u prie¢neho pridenia si miesta vo
vyrezoch prie¢ok obtekané pozdizne.

Pokial’ nie je stanovené ina¢, su urCovacie teploty pre vyber termofyzikalnych

vlastnosti pracovnych latok v MP jednak strednd teplota pridu pracovnej latky T, dana

vzt'ahom:
_ T +Ty;

T, = il [°C] (3.16)

_ 484 + 667,2
T2 = 2
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T, = 575,6 °C
A jednak strednd teplota na stene rarky MP, ktora mozno urc€it’ idealne zo vztahu:

Q = Ay ay - (Tys — TR)[W] (1.11)

V nasledujucej kapitole bude uvedeny postup pre vypocet siéinitel’a prestupu tepla

pre klasicky segmentovy prieckovy systém [§]

5.5 Sucinitel' prestupu tepla pri klasickom segmentovom

prie€Ckovom systéme

M®&j konkrétny vymennik tepla predstavuje koncepciu s klasickymi segmentovymi
prieCkami v medzirarkovom priestore vymennika tepla.

Priecky vo vymenniku tepla sa pouZzivaju priméarne pre zvySenie rychlosti
pracovného média v medzirirkovom priestore , kde dochadza k odvodu energie-tepla
z rarkového priestoru a naslednému odovzdaniu tepla do medzirarkového priestoru
.Vzdialenost’ medzi susednymi prieckami sa nazyva rozstup priecok. Rozstup priecok je
najdolezitej$i rozmer pri navrhovani vymennika tepla. BeZne sa pouZzivaju rozstupy 0,2-
1 krat velkosti priemeru plaSta vymennika tepla. Priecky je moZné postvat
prostrednictvom predelovych vloziek. R6zne typy prie¢ok su uvedené na nasledujicom
obrazku ¢. (24).

Daldim dolezitym rozmerom je tiez vyrez prie¢ky. V praxi sa pouzivaju vyrezy
v rozmedzi 15-45% vnatorného priemeru plasta vymennika tepla. Optimalna hodnota
vyrezu priecky je vrozmedzi 20-25% priemeru plasta vymennika tepla, kedy sa
dosahuje najvyssia hodnota stcinitela prestupu tepla pri relativne nizkych hodnotach
tlakovych strat. [11]

Priecky taktiez sluzia ako podpernd ststava, ktora podopiera priecky a zabezpecuje ich

stabilitu a eliminuje tendenciu kmitania rarok, ktoré je nepripustné.
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ANSYS

R15.0

Academic

Obr. 25 Prie¢ka navrhovaného vymennika tepla

‘/Slle]l

¢). Orifice baffle
Obr. 26 Konstrukéné typy prie¢kovych systémov

Navrhované rozmery pre MP:
Vonkajsi priemer rarky: d;=0,0118 m
Vnutorny priemer plasta vymennika: D;=1,6637 m
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Hrubka priecky: $p=0,02 m
Radialny rozstup rarok: t1=0,0182118m
Obvodovy rozstup rurok: t,=0,009525 m

Pri pouziti segmentovych prieckovych systémov dochddza k priecnemu obtekaniu
rarok. Tieto prieckové systémy mozu byt s prieckami jednosegmentovymi,
dvojsegmentovymi, alebo trojsegmentovymi ato Standardnymi alebo vyplachovacimi.
V MP méze byt jeden alebo dva chody. [8]

Obr. 27 Rarkovy vymennik tepla so segmentovymi prie¢kami

Obecnu rovnicu (3.15) je mozné konkretizovat’ vyrazom:

Nu, = [0,3 +Nu},, +NuZ,, ] V2Y3YaY5YeV7 V8 (3.17)

Nu, = (0,3 + /256,67 + 421,67| - 1,03-1.82 - 1-1,08-0,52- 0,99 - 1

Nu, = 524,161[-]
Kde:  Nu, =& (3.18)
2

Pre charakteristicky rozmer, ktory je v danom pripade dizka pradnice I, plati:
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T['dz

[ = T[m] (3.19)

3,1415-0,0118
l = >

[ = 0,0185 [m]
Dalej plati vztah:
Nuy,,, = 0,664./Re, - 3/Pr, (3.20)

Ny = 0,664+/52903,90 - /4,74

Ny = 256,60[-]

0,037-Red”-Pr;
142,443-Re; ' (Pry*—1)

Nuturb = (321)

0,037 - 52903,90%7 - 4,74

N =
Ueurb 1+ 2,443 -52903,90701 - (4,742/3 — 1)

N,y = 421,65[]

Reynoldsovo kritérium Re, je dané vztahom:

uz'l

Re, =T (3.22)

1,90-0,0185
6,66 1077

Rez =
Re, = 52903,90[]

Rychlost’ u, v rurkovom zvézku sa da ziskat’ zo vzt'ahu:

— mp
Son-p2y

Uy [m.s?]

_ 2060
~ 1,59-1842,82- 0,369

U

w, = 1,90 [ms?

Marek Cekovsky

Velkost volného nezaplneného priestoru medzi jednou rozteCou prieCok v 0se

vymennika je dana vztahom:

54



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomové prace, akad.rok 2014/15

Katedra energetickych strojii a zaFizeni Marek Cekovsky
Son = (tp = 5p) - (DDIM’] (3.24)

S,y = (0,976 —0,02) - (1,6637)
S,y = 1,59[m?]

Kde t,je rozte¢ prieCok, s,je hrubka priecky a D; je vnutorny priemer plasta

vymennika tepla. Medzerovitost’ rarkového zvizku § ur¢ime zo vzt'ahu:

lp= 1—%[)!’8 x; =1 (3.25)
X6
3,1415
lp =1- mprex7 < 1(3.26)

1 =0,369 m

Pre x4 a x; platia vzt'ahy:

%=% (3.27)
10,0182
X6 = 0.0118
Xg = 1,54[-]

X; = 3—22(3.28)

~0,009525
X7 = 70,0118

x; = 0,807[]

Kde t,; predstavuje prieénu a t,, predstavuje pozdiznu rozte¢ trubiek s ohPadom na

zmysel pradenia pracovnej latky v MP. Ich hodnoty ur¢ime podl'a obrazku ¢.(26).
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tn= Cy tl
t.=cst,
Uhol
usporia. C, 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. 28Alternativy usporiadania rurok

Pre Prandtlovo ¢islo plati vzt'ah:

Cp2M2

Pry = 222 (3.29)
A2
». _ 1510-0,00122
2= 70390
Pr, = 4,74[]

5.5.1 Vypocet korekénych faktorov

Yy, — zohladiiuje zmenu latkovych vlastnosti v medznej vrstve, vratane vplyvu smeru

tepelného toku a plati tu vzt'ah:

y2 = (22)' (3:30)

_ (4,74)
Y2 =\3,19

0,25

3’2 = 1103[-]

Kde: a = 0,25 pre smer tepelného toku do MP,

a = 0,11 pre smer tepelného toku z MP.
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y3 — zohl'adiuje prevod siéinitel’a prestupu tepla z rady na zvézok rurok a plati:

pre uhly usporiadania rdrok 45° a 60°:
2
V3 = 1+ 5(3.33)

2

14—
Y3 =1+3703807

V3 = 1182[']

y4— zohladnuje nepriaznivy tvar teplotného profilu v prdde pracovnej latky pri

laminarnom pradeni a ma tvar:

1,51
pre Re < 20y, = 08 = y’4 (3.34)

20—Re;
80

pre Re € (20;100)y, = y's + (y's — 1)(3.35)

pre Re > 100y4 = 1(3.36)

Pocet ¢innych radov rurok je dany vztahom:
Nye = Ny (np -1
n,. =50-(7-1)

N, = 300 ks

Kde n,, je pocet prie¢ne obtekanych rirok medzi hranami zrezania priecok a 1, je pocet

priecok.

ys — zohladiiuje podiel pozdizne obtekanych rirok na prieénom prideni vo vyreze

prieCok a ma tvar:
ys =1 —2xg + 0,524 - (xg°%) (3.38)

ys =1 —xg + 0,524 - (0,247%32)
ys = 1,05[-]
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. _ Ny
Kde: Xg =2 (3.39)
ng
1524
Xq = ——
7 6165
xg = 0,247[]

n.je celkovy pocet rirok an,,je poCet rarok vo vyreze prieCky. Platia pre nich

nasledujuce vztahy:

_ m(Ds—d3)*
T et G40
. = 6165 ks
(Dg d) T
e = gze (Pus 155 — Sin “us) (3.41)
» = 1524 ks

Kde ¢; = 0,866 pre uhol usporiadania rarok 30°,

c1 = 1 pre uhly usporiadania 45°, 60°.90°.

Uvedené vztahy (pre vypocet korekéného faktora ys) platia iba za predpokladu, Ze je

splnena podmienka:;—” €(0,2;1) axg < 0,8.
1

ye¢— zohladiiuje vplyv skratovych prudov medzi prieckou a plastom a medzi rdrkami

zvézku a otvormi v prieckach a ma tvar:

Stp +Sps

Vo = 0,4 st,, Tt (1~ 1,5 - 2255y (3 42)
0,217 0,217 0,217 + 0,028
e =04 o7 0028 T 0% G217 v 0028 PP T ses
e = 0,523[]
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Sty J& prietokovy prierez v priecke, t.j. medzi rarkami zvézku a otvormi v priecke a plati

pre neho nasledujuci vzt'ah:

Sip = (n, — 2y - LDy [y (3.43)
1524 3,1415-(0,0138 — 1,39-107%)
Sip = (6165 ———) - 2 )

Sy = 0,217 [M7]

Spsje prietokovy prierez medzi prieckou a plastom a plati pre neho nasledujici vztah:

= —(01 — DZ) — ”” [m?] (3.44)
13,1415 (2,76 — 2.70) 360 — 141,54
ps T4 ’ ’ 360

Sps = 0,028 [m’]

S,z je prietokovy prierez zaplneného priestoru medzi jednou rozteGou prieCok v OSi

vymennika tepla a je mozné ur¢it’ ho pomocou nasledujiceho vztahu:
Soz = (Ses + L) - (& — 5p)[M7] (3.45)

S, = (0,02 +0,574) - (0,976 — 0,02)
S,7 = 0,568[m?]

Uvedené vztahy vSak platia iba za predpokladu, ze:

Stp +Sps < 0 g

27

y7- zohladnuje vplyv obtokovych prudov medzi rarkovym zvézkom a plastom

vymennika a ma nasledujuci tvar:

y; = expifi-c; - EZ : <1 - 3’%) (3.46)

35,0013 [ of27
Y7 = expif- 0,568 50
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y7 = 0,909[-]

Kde nprje pocet parov tesniacich list.

S.s- Je prietokovy prierez obtokového pradu medzi jednou rozteCou prieCok v 0se
vymennika, ktory je dany vzt'ahom:
Sss = (D1 = Ds = Su) * (t,, = s,)[M’] (3.47)
Sss = (1,6637 — 1,6434 — 0,006) - (0,976 — 0,02)
Ses = 0,0131[m?]

Uvedené vsak plati iba za predpokladu, ze:

S
=5 < 0,5.
S2z

Konstanta ¢; = 1,5 pre Re, < 100,
c;1 = 1,35 pre R,, = 100.

PAsobenie skratovych a obtokovych pradov je prehl'adne znazornené obrazku ¢.(27).

yg- zohladfiuje vplyv neoprieckovanych priestorov pod vstupnymi hrdlami MP a ma

tvar:
(np—1)+2:G2) 1~
= L 4
Vs (np—1)+% (3.48)
(7-1)+2- G108
p
Vg = 1,95
7-D+ 0,976
yg=1[]

Kde a = 0,33 pre R, < 100,
a=0,6preR, > 100.

Platnost’ vzt'ahu (3.17) okrem niektorych obmedzeni je dana pre rozsah:
a) R, € (10;10°);
b) B € (0,6;10%);
c) n,. > 10.
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Vzt'ah (3.17) ma potom nasledujuci tvar:

NuZ,i = [0'3 + \/Nulzam + Nutzurb ] V2Y3Ya (349)

Nu,; = [0,3 +/256,67 + 421,62 - 1,03 - 1,82 - 1

NU,Z‘l' = 930[']

Tento vztah odpoveda idedlnemu sucinitelu prestupu tepla v MP vymennika so
segmentovymi prie¢kami. Pomer (Nu,/Nu,;) vyjadruje, do akej miery sa realny
sucinitel’ tomu idedlnemu priblizuje.

Po vypocte vSetkych potrebnych premennych mézeme pristiapit’ k samotnému vypoctu

sucinitela prestupu tepla a,ktory si odvodime pomocou Nusseltovho vztahu (3.2)

a, = —N”f'“[w-m'z-K'l]
524,160,390
“2=7"0,0185
a, = 11054,24 [W-m?K?]
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prienik medzi o _
trubkou a prienik medzi
prepazkou prepéikou a plastom
SOOI
5°C A - hlavni prad

B - skratovy prad medzi
trubkami zvazku a
otvory v prepazke

_ C - skratovy prad medzi
prepazkou a plastom
vymenniku

D - obtokovy prud medzi
zvazkom trubiek a
plastom vymenniku

Obr. 29 Obtokové prudy vo vymenniku tepla v MP

5.6 Vypocet velkosti plochy prestupu tepla

Velkost’ plochy prestupu tepla ur¢ime pomocou stéinitela prestupu tepla k

upravou vztahu (1.5):

_ Q. 2
Ay = —m]

~ 570000000
27 3660 87,26

A, =1784,45[m?]

Kde: A, predstavuje referenént plochu vymeny tepla, ku ktorej je vztiahnuty sucinitel’
prestupu tepla k a odpoveda ploche A zo vzt'ahu (1.5).

Sucinitel prestupu tepla vychadza zo vztahu (1.15):
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1

— A/ 211
k=g 1.4, ndlelwm K™]
dqi a1'2-2t dllaz

1
k= 0,0118 1 0,0118 In 0,0118 1
0,01  8433,7 2:22,8 0,01 11054,24

k = 3660,22 [W-m2K?]

Plochu vymeny tepla je v§ak mozné urcit’ aj geometricky pomocou vztahu:
Adeom =T d2 ) lZC ) nt[mz]
Azgeom = 3,1415-0,0118-7,808- 6165

Aggeom = 1784,45[m]

Hodnota vypocitanej plochy A;pomocou hodnoty stéinitel'a prechodu tepla k je
identicka s plochou, vypocitanou pomocou geometrie Ay ge,m - POtrebny, zvoleny vykon

je mozné teda dosiahnut’ pri vypogitanej dizke rarok 7,808 m.
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6 Kontrolny vypocet vymennika tepla pomocou
metody e-NTU

Prostrednictvom tejto metddy je mozné stanovit” pomer tepelnych kapacit oboch
pradov a pocet prevodovych jednotick NTU (Number of Transfer Units). Z tohto
vzt'ahu dostavame ucinnost’ vymennika tepla, ktori prenasobime rovnicou pre vypocet
vykonu vymennika. [32]

Tepelnu kapacitu obidvoch pradov ur¢ime pomocou vztahov:
W=m-c,
Wrp = my - ¢,1 = 2600 - 2155,701491 = 5604823,8 W /K — Wj,qy
Wyp = my - ¢y = 2060 - 1510 = 3110600 W /K — Wy

Pomer tepelnych kapacit ur¢ime zo vztahu:

Won 3110600
C= = = 0,554
W... 560482338

A
= 2,099

min

k
NTU =

Utinnost protiprideho vymennika tepla vyjadrime vztahom:
1 — e—NTU-(1-C)

FT =) e NTU-(-0)

1 — o~NTU-(1-0554)
~ (1—0,554) - e NTU(1-055D)
e=0,776

&

Tepelny vykon vymennika tepla Q uréime pomocou vztahu:
Q=¢& Wnin - (T11y — T21) [W]

Q =0,776 - 3110600 - (720 — 484)
Q = 570000000[W]
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Tepelné vykony vymennika tepla vypocitané pomocou metédy e-NTU st totozné
so zadanym vykonom vymennika tepla. Z toho vyplyva, ze prevedenie vypoctu bolo

spravne.
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7 Vypocet tlakovych strat vo vymenniku tepla

Tlakové straty maju podstatny vplyv na cely ekonomicky vypocet vymennika
tepla, pretoze uruju naklady na Cerpaciu energiu. Je teda nevyhnutné vzdy posudit’
vzajomny vztah tlakovej straty a sucinitela prestupu tepla. V niektorych pripadoch
nemusi tlakova strata celkovu ekondmiu vymennika tepla ovplyvnit. Ak sa napriklad
jedna o pracovnu latku, ktora je dodavana z tlakovej nadoby, alebo ak je absolutna
uroven tlaku vysoka a hodnota tlakovej straty je relativne nizka. [8]

Podobne, ako tomu bolo v predoslej kapitole pri rieSeni sucinitel'a prestupu tepla,
budd v tejto Casti uvedené vsetky potrebné vztahy pre vypocet tlakovych strat ako
v rarkovom tak aj v medzirdrkovom priestore vymennika tepla so segmentovymi

prieCkami.

7.1 Tlakové straty v rurkovom priestore

NajvyznamnejSou zloZkou tlakovych strat su straty statickej zlozky celkového
tlaku, ktor¢ sa rozdel'uju na straty trenim A, a na straty miestne A, .

Oznacime: P1— D2

Potom plati nasledjtci vzt'ah:

Ape=ADp +Apm

V zmysle predoslej obecnej rovnice st tlakové straty v RP dané vztahom:
Apzl= Aptl + Apml (41)

A,,1= 745721,4[Pa]

Kde A,; su tlakové straty vyvolané trenim a A,,; sU tlakové straty vyvolané
miestnymi odpormi.
Do tlakovych strat miestnych v RP sa nezahriiuji straty vo vstupnom a vystupnom

hrdle, nakol'’ko velkost’ hrdiel sa riadi priemerom potrubia a straty v hrdlach sa preto
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spravidla zapocitavaju do strat v potrubi. Pre uplnost’ sa da uviest’ vztah pre vypocet

tychto strat (u oboch hrdiel spolu.)

2
Apn1= €13 - 5 (4.2)

Kde: &3 =2 pre Rey; < 2320,
&3 = 1,4 pre Re,; > 2320.

Termofyzikélne vlastnosti pracovnych latok si vztiahnuté k strednej teplote prudu

pracovnej latky 'I_' , V niektorych pripadoch potom k strednej teplote na stene rarky RP
Tis.

7.1.1 Tlakové straty trenim v RP

Vztah pre vypoclet tlakovych strat trenim v rarkach kruhového prierezu ma
nasledujuci tvar:
p1u
Ape1= A1 % "Nyt * 71 - Z2 [Pa] (4.3)

2086,23 - 2,57
A,1=0,131- > -1-780,8-1,04

A= 740884,155 [Pa]

Kde 41, predstavuje stratovy sucinitel’, pre ktory plativzt'ah:
1

My =8- [(R‘*:)12 1 llz (4.5)

(x9+x10)

| W)

)+ - 3
1,82+ 101* 4+ 47321041672
)

A1 =8-|(

9325,8

/111 = 0,131[']

Substitucné faktoryxg a x;ourc¢ime podl'a nasledujiacich vzt'ahov:
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16
xo = {2,457 - In —9— (4.6)
+0,27kyq

16
1

X9 =1 2,457 - In 9
) +027-0,15

(9325,8

xq = 1,825 - 10

Xi0 = (3;520)16 (4.7)

B (37530>16
10 = 93258

x10 = 4732104167[]

Pre relativnu drsnost’ steny rurky plati:

k
krl = d_l
~0,0015
70,01
krl = 0,15

Kde: k — je stredna absolatna drsnost’ steny rurky. Pre nas pripad volime hodnotu
strednej absolutnej drsnosti steny k = 0,0015. Hodnota bola vybrana z nasledujlcej
tabul’ky ¢. (7) Meranie absolutnej strednej drsnosti steny rdrok vyrobenych z materialu

MONICR este nebolo zrealizované.

Korekény faktor z; vypocitame prostrednictvom daného vztahu:
U
= d1(4.9)

7,807
Z] = ——

0,01
71 = 780,8[-]
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Vypocet korekéného faktora z; je dany vztahom (4.10) a zohl'adiluje zmenu dynamicke;j

viskozity v medznej vrstve s ohl'adom na smer tepelného toku.

2, = (%)%4.10)

B (0,006)0’24
2= 0,005
7z, = 1,04[-]
Kde: pre Re > 2320 a = 0,24- pre smer toku z RP,

a = 0,14 - pre smer toku z MP.

Material potrubi Povodny stav | Korodovany stav
(mm) (mm)

Tahané trubky mosadzné, medené, hlinikové 0,0015 az 0,003 0,003 az 0,1
Bezo3ve trubky ocelove 0,04 az 0,1 0,1az09
Tahané trubky ocelové 0,03az0,12 0,12az 0,9
Zvarané trubky ocelové 0,05 az 0.1 0,1az09
Pozinkované trubky ocelové 0,15az 0,5 0,5az35
Yodovodné potrubie po 20 a viac rokoch

06az3.0
v prevadzke

Tab. 7 Absolitna drsnost’ materialov potrubia k

7.1.2 Miestne tlakové straty v RP

Miestne tlakové straty pozostavaju z tlakovej straty na vstupe ana vystupe

pracovnej latky z rarok rdrkového zvéazku atlakové straty ohybom pridu pracovnej

latky v komorach TVT, ak je jeho RP dvojchodovy alebo viacchodovy. V danom

pripade je pre ich vypocet pouzity vztah:

2
Apm1= [€11 e + €12 - (neyr — D] '% [Pa]

(4.12)

2086,23 - 2,572

Apm1=10,7-140,4-(1-1)]- >

Am1= 4837,33 [Pa]
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Kde: &1= 0,7 je stratovy sucinitel miestnych odporov pre vstup a vystup z rarok
rurkového zvazku,

&2 = 0.4 je stratovy sucinitel’ miestneho odporu pre ohyb pradu v komore.

7.2 Tlakové straty v medzirarkovom priestore pri klasickom

obtekani rurok s pouzitim segmentovych priec¢ok

Podobne ako v pripade RP je moznost’ pouzit’ obecnt rovnicu pre tlakové straty

v MP v nasledujicom tvare:

ApZZ= Aptz + Ame [Pa] (413)

Kde: A, sl tlakové straty vyvolané trenim a A,,,, sO tlakové straty vyvolané
miestnymi odpormi.

Na strane MP st (mimo pouzitia ty¢ového prieckového systému) miestnymi
odpormi iba odpory na vstupe a vystupe z MP, to jest v hrdlach MP. Plati teda tiez to,
¢o v pripade RP. To znamen4, Ze straty spdsobené tymito odpormi sa zapocitavajii do
strat v potrubi. Tlakové straty v MP budu teda rovné iba stratdm, ktoré su vyvolané

trenim, takze moézeme napisat’ vzt'ah:

ApzZZ AptZ (414)

Urcéovacia teplota pre stanovenie termofyzikalnych vlastnosti pracovnej latky v MP je
stredné teplota pradu pracovnej latkyT,, v niektorych pripadoch stredna teplota na stene

rarky Tss.

7.2.1 Tlakové straty trenim pri prieénom obtekani rarok v oprieckovanom

priestore

Rovnicu (4.14) mézeme rozpisat’ do nasledujiiceho tvaru:
ApzZ= AptZz Apto + Aptn + Aptv [Pa] (415)
ApzZz A10152= Apto + Aptn + Aptv
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A,z2= 6207499 [Pa]

Kde: A, predstavuji tlakové straty trenim pri priecnom obtekani rarok
Vv oprieCkovanom priestore zvazku, A, st tlakové straty trenim pri priecnom obtekani
rurok v neoprieckovanom priestore zvizku, A, st tlakové straty trenim pri pozdiznom
a prie¢nom obtekani rdrok v priestore nad zrezanim prieCok (vratane otoCenia pradu o

180 °). Schematické znazornenie lokalit tychto tlakovych strat je na obrazku ¢.(28).

r it
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Obr. 30 Schematické zndzornenie strat vo vymenniku tepla v MP

7.2.2 Tlakoveé straty trenim pri prieénom obtekani rarok v oprieckovanom

zvazku (Apqo)

Pre tieto tlakové straty plati vzt'ah:
Apro =22y Ny - (N — 1) - pp - U5 - 25 - 23 - 24 [PA] (4.16)

Apyy =2-0,075-45-(7—1)-1842,8-1,90%- 0,987 - 0,970 - 0,417
Ap.o = 128738,7 [Pa]
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Kde A,, predstavuje stratovy sucinitel prie¢neho obtekania rurok a plati pre neho

nasledujuce:

Aoy = f(Rez,;—;,usporiadanie rarok)(4.17)

Presny vzt'ah pre tento stratovy sucinitel’ vychadza z tabul’ky ¢. (8).

AR e
22 = C1- (m) “Re, 1+0,14- Ref”
uhol “;E&ridmia Re2 el al ) a2
105 - 10¢ 0372 0,123
104 - 103 0.486 0,152
30° 103 - 102 057 0476 7 0.5
102-10 4510 0,973
mensgie nez 10 48.00 -1
105 - 104 0303 0,126
104 - 103 0333 0,136
450 103 - 102 3.50 0,476 6.59 052
102-10 26,20 0913
mensie nez 10 32.00 -1
105 - 10¢ 0,391 0,148
104 - 103 00815 0,022
90° 103 - 102 6.09 0,602 6.3 0378
102-10 32.10 10,963
mengie nez 10 35,00 -1

Tab.8 Vztah pre vypocet stratového sucinitela prieéneho obtekania rirok

Vztah pre vypocet stratového stcinitel'a 1,, prie¢neho obtekania vychadza zo vzt'ahu:

1= (1,33 >” R al
22 = (1 tt/dz e2
A1,y = 0,303 - (
22 0,0182/0,0118

/122 == 0,075[']

a je definované nasledujicim vztahom:

) .52903,970.126
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€2
qQ=—
140,14 - R}?

B 0,52
" 140,14 - 52903,9052

a

a = 0,160 [-]

Rychlost’ u; VnajuzSom prietokovom priereze zaplnené¢ho priestoru medzi jednou

rozteou prieok v 0se vymennika tepla bude:

_ my ol
u, = S—Zz'pz[m $7](4.18)

_ 2060
0,594 - 1842,8

Uz

u; = 1,966 [m-s™]

7.2.3 Vypocet korekénych faktorov

7, —tento korekény faktor zohladiiuje zmenu latkovych vlastnosti v medznej vrstve,

vratane vplyvu smeru tepelného toku apre kvapaliny plati nasledujiici vztah, bez

ohl'adu na smer tepelného toku:
0,14
2, = (’%5) (4.19)

_ (0,00112)0’14
?2=\0.00122

z, = 1,04[-]

Kde a = 1 pre smer tepelného toku z MP,

a = 0,25 pre smer tepelneho toku do MP.
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z3-zohladiuje vplyv obtokovych prddov medzi rdrkovym zvdzkom a plastom

vymennika tepla a odpoveda rovnakému opravnému sucinitel'u (y;) ako v pripade

prestupu tepla a teda plati: z; = z; (4.21)
Rozdiel je iba v hodnote konstanty c4:

c1 =4,5preR,, <100,

¢, = 3,7 pre R, = 100.

z3 = 0,970[-]

z4- zohladnuje vplyv skratovych prddov medzi prie¢kou a plastom a medzi rdrkami

zvéazku a otvormi v prieckach a plati pre neho vzt'ah:

2, = exp [—1,33 (1 + b ) (2. x13] (4.22)

Sps +Stp Soz

0,028 0,0128 + 0,217
) (020 )

= exp |-133(1
%4 exp[ ( t 002810217 0,568

7, = 0,417 []

Kde pre x;3 plati vztah:
ps
X13 = [ 0,15 (Sps+5 ) +0 8](4 23)

—[015( 0,028 )+08]
13 = |75 \0o028+0217) "

X13 = 0,632 [']

7.2.4 Tlakové straty trenim pri  prieénom  obtekani ruarok

v neoprie€kovanom zvazku (Ap;,)

Podobne ako pre oprieckovany priestor plati aj tu vzt'ah:

Aptn =2 122 ) (nrp + nrv) P2 u% "2y 23 Zs [Pa] (424)
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Ap,, = 20,075 - (50 + 46) - 1842,8 - 1,90 - 0,987 - 0,970 - 2
Ap,, = 197170,9 [Pa]

Kde n,,, je pocet radov rurok vo vyreze nad prieCkou

zs-predstavuje korekény faktor, ktory zohladnuje vplyv velkosti neoprieckovanych

priestorov pod hrdlami a plati pre neho vzt'ah:

2 =2 (“”)H (4.25)

lin

(2 : 0,976)2_0’2

%= 195

z5 = 2[-]

Kdea =1preR,, <100 a

a=0,2preR,, = 100.

t,- je rozte prieCok a Iy, je neoprieckovana dlzka rarok.

7.2.5 Tlakové straty trenim pri pozdiznom a prieénom obtekani rarok

v neoprie€kovanom zvazku (Ap,,)

Pre turbulentné pradenie v MP (R,, > 100) plati vztah:
2
Byew=1, |2+ 0,6 n,,) - 252 - 7, [Pa] (4.26)

1842,2-1,922
2

Apey=17" [(2 +0,6 - 46) - 0,417

A= 294840,2 [Pa]

Uy,-je rychlost’ pracovného média, ktord je vztiahnutd ku strednému geometrickému

priemeru prietokovych prierezov S,; a S,,, podl'a vztahu:
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mip -1
Uy, = ———|M'S 4.27
2w = T ImsT] (4.27)
my
Uy

~ /0,568- 0594 - 1842,2

Uy, = 1,922 [m-s]

S,z- Je prietokovy prierez zaplnené¢ho priestoru vo vyreze nad prieckou a je dany

vzt'ahom:
md} o 2
SvZ = SvN — Ny - % [m ] (4-28)

3,1415-0,0118%2
4

S,z = 0,761 — 1524 -

S,z = 0,594 [m?]

S,z je prietokovy prierez zaplneného priestoru medzi jednou roztecou prieCok v ose

vymennika a uréime ho zo vzt'ahu:

Saz = (Ses + 2 Se) - (tp - Sp) [mz]

S,y = (Sts + Z St ) - (0,976 — 0,02)

S,7 = 0,568 [m?]

S,n- je prierez vo vyreze nad prieCkou pre zvdzok s tesniacimi listami a plati pre neho

vzt'ah:
_mDE (9us _ sin@us) o2
Sow = (360 2m )[m] (4.29)
_ 13,1415 - 1,6637 (141,1 sin 141,1)
vN 4 360 2-3,1415

S,y = 0,761 [m?]

N, je pocet rurok vo vyreze priecky
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n,,- je pocet prie¢ne obtekanych radov rarok vo vyreze nad prie¢kou.
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8 Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo vykonat tepelny vypocet vymennika
tepla s klasickymi segmentovymi prieCkami. Pracovhym médiom vo vymenniku
tepla boli roztavené fluoridové soli, ktoré predstavuju vysoky potencial
agresivneho pracovného prostredia. Predpoklada sa pouzitie niklovej zliatiny
(MONICR) ako konstrukéného materialu jednotlivych Casti vymennika tepla
Zliatina MONICR ma pozadované materialové vlastnosti v rozhrani teploét,
s ktorymi bude pracovat vymennik tepla. Zliatina MONICR je technologicky
zvladnutéa a taktiez splnila potrebnétesty aj po radiaénom zatazeni a je teda
vhodna pre pouzitie vtakomto prostredi.Ako pracovné médium boli pouzité
fluoridové roztavené soli. Roztavena sol LiF-NaF-BeF, sa preukézala, ako
vhodna pre funkciu primarneho chladiva .Sekundarna sol NaF-NaBF; ma tiez
postacujuce vlastnosti v rozsahu pracovnych teplét vymennika tepla. Méze tu
v8ak nastat problém, ak by bola stanovena poziadavka vy$Sich pracovnych
tepl6t, kde by dochadzalo k intenzivnemu zvySovaniu tlaku sytej pary.
V takomto pripade sa zvySuju poziadavku na konstrukciu vymennika tepla.

Vypocet navrhovaného vymennika tepla vychadza z americkej koncepcie
vymennika tepla pre reaktory typu MSR. M konkrétny vymennik bol vSak
modifikovany na typ s klasickymi segmentovymi prieCkami bez stredovej rurky.

Zaverom tejto prace je dolezita vystupna hodnota, ktoru predstavuje plocha
vymeny tepla vo vymenniku tepla. Vypocitana plocha podfa vztahu pre sucinitef
prechodu tepla odpoveda ploche vymeny tepla, ktora je urCena geometricky.
Vyplyva z toho fakt, Ze vymennik tepla bude dosahovat poZzadovaného vykonu
pri danom prevedeni.

Samotny vypocet obsahuje tiez kontrolny vypocet prostrednictvom metédy
e — NTU, kde vystupna pozadovana hodnota je vykon vymennika tepla, ktory je
identicky s vykonom zadanym. Z toho vyplyva, Ze rieSenie je spravne.

Koncepcia tohto vymennika je zamerana na tepelny vypocet, takze
pevnostny vypocCet konsStrukcie je urCeny pre potencialnych rieSitefov tejto

koncepcie v oblasti pruznosti a pevnosti.
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