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1. Uvod

Ukolem diplomové prace je srovnat mozné konstrukéni uspotadani pro primarni vyménik sil-
sl u reaktoru typu MSBR. Primarni vyménik je feSen klasickymi segmentovymi pfepazkami
s vyfezem a stfedovou trubkou, kterou do vyméniku vstupuje sekundarni fluoridova siil NaF-
NaBF,.

Usporadani a rozméry vyméniku jsou odvozeny znavrhu vytvofeném Oak Ridge
National Laboratory (dale ORNL) pro priméarni vyménik s tepelnym vykonem 563 MWt.[4]
Tento navrh obsahoval sttedovou trubku a piepazky typu Doughnut-Disc, které jsou vsak v
piipadé této prace nahrazeny klasickymi segmentovymi prepazkami.

Vypocet vyméniku navazuje na diplomovou praci [19], ktera fesila pouziti vyméniku
se stejnymi parametry a rozméry, ale se Sroubovicovym obtékdnim svazku trubek v
mezitrubkovém prostoru.

Ukolem prace je srovnani hodnot soudinitele piestupu tepla a, a souvisejicich
tlakovych ztrat v mezitrubkovém prostoru se segmentovymi piepazkami a sttedovou trubkou
s konstrukénim usporadanim typu Helix. Pro navrhovy vypocet vyméniku byla pouzita nova
metodika vypoctu univerzity Delaware, popsand v odborné literatuie [6][10][17].

V ramci vypoctu je nastinéna problematika volby velikosti roztece segmentovych pirepazek a
jeji vliv na soucinitel pfestupu tepla a tlakovou ztratu. U navrzeného vymeéniku byl proveden
kontrolni vypocet metodou €-NTU spolu s provedenim kontroly nékterych ¢asti vymeéniku
podle kategorizace napéti dle ASME.
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2. Reaktory IV. generace

2.1 Reaktory L., II. a I1II. generace

V prubéhu let a v rdmci vyvoje technologii bylo zavedeno rozdé€leni jadernych reaktort do
jednotlivych vyvojovych generaci, kazdd generace se snazi o technologické piekonani
generace predchozi a to zejména na poli bezpecnosti, ve které je snaha predevSim o zvySeni
pasivni bezpec€nosti a eliminaci moznych rizik spojenych s aktivnimi bezpecnostnimi prvky a
lidskym faktorem. Prvni generaci byly prototypy komer¢nich reaktorii z 50. a 60. let minulého
stoleti, které vSak nespliiovaly bezpecnostni pfedpisy a jsou jiz odstaveny. Velké komercni
elektrarny zbudované v 70. az 80. letech, tvofici souCasnou patei jaderné energetiky, byly
zastupci Generace II. [15]

2.1.1 Zakladni typy reaktoru Generace I1

1)

2)

PWR/VVER (Pressurized Water Reactor / Vodo-vodjanoj Energeticeskij Reaktor)
tlakovodni reaktor PWR moderovany lehkou vodou byl vyvinut firmou Westinghouse.
Prvni generace tlakovodnich reaktord se v USA pouziva od roku 1961. Prvni JE s typem
reaktoru VVER byla v byvalém sovétském svazu spusténa v roce 1964. Tlakovodni
reaktory se staly nejpouzivan&jsim typem reaktoru. Palivem je mirné obohaceny uran U**
(3 az 4%). Principem reaktoru je zpomaleni rychlych neutronii na uroven "tepelné"
energie vlivem pruznych srdzek s molekulami (atomy) moderatoru, kterym je v tomto
piipadé lehka voda. [15] Zpomalovanim neutront se zvysuje pravdépodobnost, ze pfi
srazce neutronu s jadrem uranu U?’ dojde k jeho rozitépeni. Teplo v aktivni zong,
odvadéné chladici vodou a predané sekundarnimu okruhu v parogeneratoru, vznika
zpomalovanim produktd $tépeni z uranu U, Demineralizovana lehka voda s piidavkem
kyseliny borité, tedy spliuje funkci moderatoru a chladiva zaroven. Kyselina boritd je
pouzita k regulaci pomalych zmén reaktivity, které jsou zplsobeny postupnym
vyhotivanim paliva. Pro regulaci rychlych zmén jsou pouzité regulacni tyce a k rychlému
odstaveni reaktoru slouzi havarijni tyCe. Vysoky provozni tlak v reaktoru je potieba
udrzovat k zamezeni varu vody. U VVER 1000 je tlak v primarnim okruhu 15,7 MPa.
Ptednosti reaktorti je jejich jednoduchost a zejména inherentni bezpecnost spocivajici v
tom, ze voda protékajici reaktorem umoznuje, aby celd reakce mohla probihat. Voda ma
déle samoregulacni vlastnosti a zabrafnuje libovolnému zvySovani intenzity $tépné reakce
tim, Ze se vzrustajici teplotou vody se snizuje jeji brzdici uc¢inek. [15] Do této generace
patii 1 temelinské reaktory VVER 1000 typ V-320 a VVER 440 typ V-213 v JE
Dukovany.

BWR (Boiling Water Reactor) varny reaktor, ktery je druhym nejrozsifenéj$im typem na
svété a tvofi zhruba 21% z celkového poctu JE. Voda je zde pouzita jako chladivo 1
moderator a k tvorbé pary a varu dochazi jiz v aktivni zoné. JE s reaktory BWR jsou
jednookruhové. Vznikla para v aktivni zoné proudi skrz separator vlhkosti a susSic¢, ktery
snizuje vlhkost pary pied vstupem do turbiny na 0,1%. Vstupni teplota pary do turbiny je
290°C pii tlaku 7 MPa. Palivem je mirn& obohaceny uran U>. Pfednosti designu je nizsi
tlak v primarnim okruhu, vyssi Gi¢innost reaktoru a absence parogeneratoru. Nevyhodou je
vSak nizky koeficient bezpecnosti s moznym piendSenim radioaktivity do turbiny. Z
ditvodu spojené upravy vody pro reaktor i turbinu je dale vylouceno pouziti kyseliny
borité k regulaci reaktoru. Reaktory nové konstrukce jiz spadaji do kategorie Generace
I+.[15]
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3)

4)

)

AGR, Magnox GCR reaktory s grafitovym moderatorem, které vychazeji z viibec prvni
generace jadernych reaktort GCR, u kterych byl palivem kovovy uran pokryty oxidem
magnesia a chlazeny oxidem uhli¢itym CO», ktery pfedava svoji energii plynové turbing.
Palivem je nizko obohaceny uran ve form¢ UQO,. Aktivni zona reaktoru se sklada z
grafitovych blokl s kanalky, ve kterych jsou umistény palivové ty€e. Palivo se vyménuje
za provozu, pii kterém je diky UO, a obalu ¢lankl z nerezavéjici oceli mozny vysoky tlak
16,2 MPa a teplota 556°C. [15]

LWGR / RBMK (Reaktory Bolshoi Moshchnosti Kanalynye) vodou chlazené a grafitem
moderované reaktory podobné varnym reaktorim BWR. Palivem je pfirodni nebo mirné
obohaceny uran ve formé¢ UQO,. Aktivni zéna je sloZzena z mnozstvi trubek obalenych
grafitem, ve kterych jsou umistény palivové soubory. Vyhodou konstrukce je to, ze se
opet jednd o jednookruhovy varny reaktor s jednoduchym odebiranim vyhotelé vsazky a s
nizkymi naklady na konstrukci reaktoru. V soucasné dob¢ je v Rusku v provozu né€kolik
elektraren. Reaktor navic slouzi i jako mnozivy reaktor a produkuje tedy plutonium, které
muze byt dale pouzito jako palivo nebo k vojenskym ucelim. Stejné reaktory méla i
Cernobylska JE. [15]

CANDU 6 (Canada Deuterium Reactor) chladivem a moderatorem je tézka voda (D,0)
s izotopem deuteria misto vodiku. Palivem je p¥irodni uran s 0,7% U>’ ve form& UO,.
Vyhodou reaktoru je dale nizka cena, nepotiebuje totiz tlakovou naddobu. Nevyhodou je
pouziti samotné té¢zké vody a zejména potieba jejiho chlazeni. V piipadé ohievu totiz
snizuje svoji moderacni schopnost. Tlak chladiva je pfiblizn¢ 9,3 MPa a teplota tézké
vody na vystupu z reaktoru je 290°C. Vykon 700 az 1000 MWe. [15]

2.1.2 Zakladni typy reaktori Generace I11

ey ee

evoluéni prvky, zejména na poli bezpecnosti a ekonomicnosti designu. Do této kategorie
fadime tyto reaktory:

1)

2)
3)

4)

EPR (European Pressurized Reactor ) tlakovodni reaktor EPR s vykonem 4500 MWt /
1750 MWe od AREVA Group budovany ve Finsku. Zalozeny na zkuSenostech s reaktory
PWR. Palivem je oxid uraniGity mirné& obohaceny uranem U>*, poptipadé smés uranu a
plutonia UO, a PuO, (MOX). [15]

AP 600 od firmy Westinghouse s vykonem 1940 MWt/ 600 MWe.

VVER 1000 - nové typy V-392 a V- 466 s vykonem 3120 MWt/ 1000 MWe.

VVER 1200 - v souCasné dobé probiha v Rusku vystavba prototypovych blokit VVER
1200/491 v JE Leningrad II a typu VVER 1200/392M v Novovoronéz II. S reaktory

VVER 1200 se uvazuje jako s jednou alternativou pro vystavbu tietiho a ¢tvrtého bloku
JE Temelin.

15



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2015/16

KKE Pavel Janouskovec

2.1.3 Zakladni typy reaktori Generace 111+

V ramci planované vystavby do roku 2030 se momentalné pocita s reaktory Generace

I+, u kterych je zvySen narok na inherentni bezpecnost a pasivni systémy bezpec¢nosti. Jedna
se o tyto typy reaktort:

)

2)

3)

4)

)

6)

AP 1000 pokrocily reaktor, ktery je pokraCovatelem AP 600. Zamérem reaktoru je
jednoduchy design, modulové konstrukéni uspofadani a zvySeni pasivni bezpecnosti
reaktoru s niz$i hustotou energie v aktivni zéné. Piedpoklada se vyuziti systému pasivni
bezpecnosti s tepelnymi vymeéniky a autonomnim ochlazovanim vnitiniho kontejnmentu s
pouzitim nadrzi a vodnich akumulatora, které by v piipad¢ havarie zadsobovaly aktivni
zonu dostatkem chladici vody s obsahem boru. Po zaplnéni reaktoru vodou by bylo teplo z
reaktoru odvadéno piirozenou konvekci vzduchu mezi ocelovym a betonovym plastém
kontejnmentu. Vyhodou je sniZzeni poctu cerpadel, potrubi, ventild a fidicich prvka
zéavislych na ptivodu elektrické energie. Predpokladany vykon 3415 MWt / 1154 MWe.
[15]

PIUS (Process Inherent Ultimate Safety) Svédskd koncepce stfedné velkého
tlakovodniho reaktoru s vykonem 2000 MWt / 640 MWe, ktera neobsahuje zadné aktivni
prvky bezpecnosti. Reaktor je potopen v chladici vodé s vysokym obsahem boru v
podzemnim bazénu. V ptipad¢ nehody dojde k ochlazeni jadra ptirozenou cirkulaci vody.
Konstrukce je bez fidicich ty¢i a proces je regulovan pouze zménou koncentrace kyseliny
borité¢ a teploty vody v primarnim okruhu, kterda ma na vstupu do jadra 260°C a na
vystupu 290°C pii tlaku 9 MPa. [15]

IRIS (The International Reactor Innovative and Secure) stfedné velky reaktor od
firmy Westinghouse s vykonem 1000 MWt. Jedna se o lehkovodni reaktor, ktery ma
mensi jadro a potfebuje méne vody. Dalsim specifikem je umisténi veskerého zatizeni,
jako pohon fidicich ty¢i, cely chladici cyklus vCetné parogeneratoru, napajeciho Cerpadla,
kompresort atd. v jedné nadobé, ktera je v ptipad¢ nehody uchlazena piirozenou cirkulaci
vody. [15]

VVER 640 rusky reaktor s vyraznou inovaci designu se snahou o ekologicky cistou
energetiku. Zahrnuje tedy inovaci ve form& novych pasivnich prvkd inherentni
bezpecnosti s dvojitym kontejnmentem. [15]

SWR 1000 (Siede Wasser Reaktor) je pokrocCily evropsky varny reaktor od AREVA
Group s vykonem 3370 MWt / 1254 MWe. Reaktor by se mél obejit zcela bez aktivnich
systémil bezpecCnosti a pouZzivat pouze pasivni systémy kontroly nehod a ptechodovych
stavil, skladdajici se z automatického vstfikovani chladiva a obéhovym dochlazovanim.
Bezpecnostni systém by mél v ptfipadé¢ poklesu hladiny v reaktoru a poklesu tlaku,
automaticky, bez zdsahu operatord, spustit havarijni bezpecnostni systém, ktery odstavi
reaktor, odtlakuje nadobu a zaplavi ji vodou s odvodem zbytkového tepla z aktivni zoény
pomoci havarijnich kondenzatord. [15]

ESBWR (Econimic Simplified Boiling Water Reactor) ekonomicky zjednoduseny
varny reaktor od spolecnosti GE Energy vychdzejici z koncepce SBWR, kterd jiz
vyuzivala pfirozené cirkulace teplonosné latky, pasivni systémy nouzového chlazeni a
pasivniho odporu teplonosné latky. Navrh pocitd s moznosti odvodu veskerého tepelného
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7

8)

9

vykonu z aktivni zony s pomoci samostatnych kondenzatorti. Pfedpokladany vykon 4500
MWt/ 1550 MWe. [15]

ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) velky varny reaktor od GE Hitachi Nuclear
Energy a Toshiby s vykonem 3926 MWt / 1356 MWe. Palivem je oxid uranicity UO;
nebo UO, - Gd,03 s obohacenim 3,2 % U>’. Teplota vody na vstupu do reaktoru je
215,5°C a na vystupu 287,4°C. V provozu je nékolik elektraren v Japonsku, vystavba
probiha v Tchaj-wanu a planovana je i v Jiznim Texasu. [15]

BWR 90+ varny reaktor vyvinuty firmou ABB Atom ve spolupréci s finskym TVO. Jedna
se o evolucni studii na zdklad¢ predchozi verze reaktoru typu BWR 75 pracujicich ve
Svédsku a Finsku. Zménou oproti star§im verzim reaktord je zmenSeni priméru
palivovych proutkli a zvétSeni jejich poctu v aktivni zén€ s pouzitim vlastniho paliva
SVEA-100, které je sloZzeno z nizko obohacené¢ho uranu 2,1 az 2,6% U*® a Gd,0s.
Tepelny vykon 3300 az 3800 MWt / 1374 MWe. Tlak v primarnim okruhu je 7 MPa a
vystupni teplota z reaktoru je 286°C. BWR 90+ je vyhodny diky snizeni ndkladi na
realizaci stavby a také v rdmci bezpecnostnich prvki. [15] [27]

PBMR (Pebble Bed Modular Reactor) vysokoteplotni reaktor chlazeny heliem s
plynovou turbinou pracujici s pfimym Braytonovym cyklem. Palivem je siln¢ obohaceny
uran ve form¢ malych kulicek oxidu uranicitého, které jsou povlakované tfemi vrstvami
karbidu kfemiku a uhliku. Tyto povlakované kulicky jsou rozptyleny v grafitovych
koulich, které slouzi jako moderator a zaroven jako ochranny obal paliva, ve kterém se
shromazd’uji radioaktivni §tépné produkty. Vyhodou designu je, Ze v pfipad¢ havarie se
reaktor neptehfiva diky tepelné setrvacnosti grafitu a ptirozené cirkulaci helia. Hlavnim
projektem tohoto typu je jihoafricky reaktor PBMR, ktery pocita s pouzitim 456 000
grafitovych kouli s nizko obohacenym uranem a dal$imi 100 000 grafitovych kouli bez
paliva, které slouzi k regulaci reaktoru. Helium vstupuje do reaktoru pii teplot¢ 500°C a
vystupuje z n¢ho ohtaté na teplotu 900°C, pti provoznim tlaku 9 MPa. Reaktor Ize, kromé
vyroby elektiiny, vyuzit pro vyrobu vodiku a k odsolovani moiské vody s planovanou
zivotnosti 40 let. Vyhodou z hlediska bezpecnosti je inertnost helia i za vysokych teplot,
pravidelnd vymeéna paliva za provozu a vysoka ucinnost elektrarny je ptes 40 %. Vyhotelé
palivo je skladovano podobné jako u tlakovodnich reaktorti v meziskladech vyhotelého
paliva. [15]

10) GT-MHR je mezinarodnim projektem modularniho reaktoru s grafitovym moderatorem

chlazenym heliem s vstupni teplotou 490°C a vystupni teplotou 850°C, které predava
svoji energii plynové turbing. Palivem mize byt uran, plutonium a thorium ve formé
oxidovych kuli¢ek téchto prvki, povlakovanych karbidem kiemiku SiC a uhlikem, nebo v
podobé prizmatickych blokt jako u japonského projektu HTTR. Vyhoteni paliva je az
90%. Vyhodna je zejména moznost St€peni plutonia z jadernych zbrani. Aktivni zdéna je
tvofena grafitem, ¢imz klesa riziko roztaveni aktivni zony. Planovana zivotnost je 60 let.
[15]

11) FBR (Fast Breed Reactor) rychly mnozivy reaktor. Palivem je smés oxidu uranicitého a

plutonicitého, ktera je silné¢ obohacena az na 30%. Kromé& palivovych ¢lanki je aktivni
zéna obklopena plodivym plagtém s mnozivymi &lanky, které obsahuji uran U** nebo
thorium Th*?, z nichZ béhem provozu vznikéa plutonium Pu®”’, resp. uran U**. Béhem
provozu reaktoru je produkovano dalsi palivo, kterého vznikd vice nez je sam reaktor

17



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2015/16
KKE Pavel Janouskovec

schopen spalit. Velmi vhodné je zejména Pu™®, které pii $t&peni uvoliuje aZ o 25% vice
neutroni, které se vyuzivaji k udrzeni stabilni fetézové reakce a dale k transmutaci U*® na
dalsi Pu™’. Druhy §tpitelny produkt U’ mize byt dale pouzit u pokrogilych
tézkovodnich reaktort, kde se ptidava k thoriovému palivu [28]. S touto koncepci pocita
indicky projekt PFBR na Obr.1. Typ reaktoru FBR, Ize proto pouZzit pro vyrobu nového
paliva pro rychlé i pomalé reaktory a k ptepracovani odpadu z klasickych tepelnych
reaktord a plutonia z jadernych zbrani.

V reaktoru se uvolnuje az desetkrat vice tepla nez u klasickych tepelnych reaktort.
Chladivem je tekuty sodik s teplotou tani 98°C a teplotou varu 883°C s vybornou tepelnou
vodivosti. Celd aktivni zona je ponofena v sodiku uvnitt tlakové nadoby, ve které je
umistén i vyménik s druhym sodikovym okruhem. Vysoka teplota varu sodiku umoziuje
niz§i tlak v reaktoru. Dalsi vyhodou je jeho vysoka tepelnd vodivost a moznost v piipadé
havérie uchladit aktivni zénu jeho pfirozenou cirkulaci. V budoucnu se uvazuje o zméné
chladiva, kterym by mohlo byt olovo, slitina olova a bismutu, helium, ptip. CO, nebo
roztavené fluoridové soli. Nevyhodu sodiku je totiz chemicka reaktivita s vodou a potteba
druhého sodikového okruhu.

Momentalné je ovSem tento typ reaktoru ekonomicky nevyhodny, jelikoz tézba uranu
je stale levnéjsi nez jeho vyroba v tomto mnozivém reaktoru. Dal§im aspektem je obava
ze zneuziti plutonia, produkovaného timto reaktorem, pro vojenské ucely. Nejvice
vyhodnym projektem a nejméné ekonomicky naro¢nym je rusky projekt BREST. Jedna se
o reaktor vykonu 300 a 1200 MWe s tepelnym vykonem 700 a 2800 MWt, ktery je
chlazen tekutym olovem s vstupni teplotou 420°C a vystupni teplotou 540°C. Palivem je
nitrid uranu a plutonia. Palivovy cyklus by mél byt uzavieny spalujici aktinoidy a $tépné
produkty z vysoce aktivnich odpadi s dlouhym poloc¢asem rozpadu. [15] V soucasnosti
stoji za zminku hlavné rusky komer¢ni reaktor BN-800 navazujici na predchtidce BN-600.

Obr. 1: indicky reaktor PFBR [28]
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2.2 Reaktory IV. generace

S jejich vystavbou se pocitd po roce 2030, kdy skonci zivotnost mnoha provozovanych
reaktort II. generace. Pro posouzeni jednotlivych konstrukénich navrhii bylo v roce 1999
sestaveno forum GIF (Generation IV International Forum). Cilem je odstranit v maximalni
mife nevyhody dosavadni jaderné energetiky, pii jeji ekonomické konkurenceschopnosti. S
novou generaci se, kromé vyroby elektrické energie, pocita k vyuziti pro odsolovani motské
vody a vyrobu vodiku, se kterym je vyhledové uvazovano jako s alternativnim palivem v
doprave nahrazujicim ropu.

Ptfi hledani vhodnych névrhi je nutné posoudit vyvoj technologie reaktoru a
palivového cyklu s ohledem na ekonomicnost, bezpecnost, spolehlivost a dlouhodobou
udrzitelnost, kterd musi odpovidat zvySujicim se narokiim na spotiebu energie a neohrozit
nasledujici generace vycCerpanim piirodnich zdroji. Hlavnim cilem je lepSi nakladani s
radioaktivnim odpadem, minimalizovat jeho mnozstvi a vyfeSit otazku dlouhodobého
skladovani vyhotelého paliva s minimalnim dopadem jaderné energetiky na ekologii.
Dtlezitym aspektem je ucinné, efektivni vyuziti pfirodnich zasob paliva a vyroba dostate¢né
zasoby nového paliva v mnozivych reaktorech. Jaderna energetika ovSem nesmi ztratit svoji
konkurenceschopnost, zejména ekonomickou vyhodnost, oproti jinym metodam ziskévani
energie a celosvétoveé podporovat vyvoj novych projektil, které vyuziji jadernou energetiku i
pro jiné ucely nez jen vyrobu elektrické energie.

V ramci bezpec€nosti je snaha o co nejmensi snizeni rizika vzniku havarie a redukovat
moznosti Uniki radioaktivnich materidlli se sniZenim rizika poskozeni instalované technologie
v JE. Moderni systémy podobn¢ jako reaktory Generace III+ dbaji na vysokou inherentni
pasivni bezpe€nost, kdy dochazi k eliminaci poskozeni aktivni zony reaktoru diky
piirozenému proudéni chladiciho média na zéklad¢ jeho fyzikalnich vlastnosti. Tyto prvky
maji za kol zmirnit dopad piipadnych havarii a zabranit uniku radioaktivniho materidlu v
piipadé selhani vSech aktivnich bezpe¢nostnich a havarijnich prvkda.

Reaktory IV. generace pracuji za zvySenych teplot 510 az 1000°C, dochazi tim ke
zvyseni efektivity spalovani paliva. Vyssi teploty v reaktoru ovSem vyzaduji zménu vody za
jiné vhodné chladici latky, mezi které patii tekuté kovy, plyny a zatim nedocenéné roztavené
fluoridové soli, které vSak nejsou komercné ovéieny a pracuji zatim pouze ve vyzkumnych
reaktorech. Z hlediska téchto aspektid bylo vybrano celkem 6 perspektivnich ndvrhi, ve
kterych ptevazuje piedev§im zajem o typy GFR, SCWR a VHTR. V ramci rychlosti realizace
se zatim jako nejvice prozkoumané jevi typy SFR a VHTR. [15]

2.2.1 Plynem chlazeny rychly reaktorovy systém GFR (Gas-Cooled Fast Reactor
System)

Jedna se o reaktor chlazeny plynem, ktery vychéazi z dlouhodobych zkuSenosti s reaktory
AGR, oviem misto chladiva CO, je zde pouzito helium. Stépeni paliva v uzavieném
palivovém cyklu je provedeno rychlym spektrem neutronti. Dochazi tedy k efektivni preméné
aktinoidi diky rychlym neutronim a miize tim dojit k Uplné recyklaci a minimalizovani
aktivnich izotopti v odpadu. Rozlozeni reaktoru je jednookruhové a je podobné
vysokoteplotnim reaktorim PBMR a GT-MHR, které vSak pracuji s tepelnymi neutrony.
Vysoka vystupni teplota helia az 850°C bude umoziiovat kromé vyroby elektfiny i vyrobu
vodiku  nebo technologické teplo. Palivem je smés karbidu uranu-plutonia UPuC
povlakovanym karbidem kiemiku SiC. Vykon jednotky je uvazovan 600 MWt / 228 MWe s
ucinnosti 48%. Pro dalsi zvySeni celkové efektivity a Gi¢innosti JE by byl nutny navrh vysoce
vykonné heliové turbiny. Zatim nevyfeSenym technologickym nedostatkem v navrhu GFR je
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palivovy cyklus, ktery je uvazovan jako uzavieny. Dale forma paliva a odolnost SiC povlaku
pii vysokych teplotach. Je nutné najit vhodné feSeni, pro bezpecnostni systémy s odvodem
tepla pii vysoké vykonové hustoté¢ a zejména najit vhodny material reaktoru odolédvajici
vysokym teplotam. U reaktoru GFR je potieba eliminovat nedostatky, zejména v
konstrukénim materidlu a ve Spatné tepelné vodivosti helia pfi nizkych tlacich. Pro
konstruk¢éni material jadra reaktoru se uvazuje s keramickymi materidly, které musi odolavat
teplotdam do 1600°C. Jsou jimi karbidy (SiC, ZrC, TiC, NbC), nitridy (ZrN, TiN) a oxidy
(MgO, Zr(Y)O,) a slibna intermetalicka slitina Zr;Si, pro materidl reflektoru rychlych
neutront. S reaktory typu GFR je nejvice uvazovano s predpokladanym uvedenim do provozu
od roku 2025. Nejlépe hodnoceny jsou z hlediska dlouhodobé udrzitelnosti diky skvélému
vyuziti aktinoidii a uzavienému cyklu s kompletnim vybavenim pro nakladéni s palivem
uvnitt komplexu elektrarny, ¢imz se minimalizuje nutnost transportu odpadu. [15]

Gas-Cooled Fast Reaclor

Obr. 2: Plynem chlazeny rychly reaktor GFR '
! zdroj obrdazku: http://www.the-weinberg-foundation.org/learn/next-gen/gcf
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2.2.2 Sodikem chlazeny rychly reaktorovy systém SFR (Sodium-Cooled Fast Reactor
System)

Rychly reaktor s uzavienym palivovym cyklem je zaméfeny na St€peni vysoceaktivnich
odpadi, aktinoida a plutonia. Uvazuji se dvé varianty, sttedné velky reaktor o vykonu 150 +
500 MWe chlazeny sodikem s palivem z kovov¢ slitiny uran-plutonium-zirkon nebo velky
reaktor o vykonu 500 + 1500 MWe, ktery je rovnéz chlazen sodikem s vystupni teplotou do
530 + 550°C s palivem MOX (smés oxidli uranu a plutonia). Sodikem chlazeny reaktor je
nejvice vyvinutym z Sesti systému [V. generace, ktery jiz byl nékolikrat usp€sné provozovan.

SFR systém, podobné jako dalSi rychlé reaktory, $tépi palivo pomoci rychlych
neutrond, které jsou vhodné k vyrob& nového Pu®*’ paliva z ptirodniho uranu U, k likvidaci
radioaktivnich odpadt s dlouhou dobou poloc¢asu rozpadu a likvidaci plutonia z jadernych
zbrani. B€hem provozu reaktoru je vyuzita témei veSkera energie obsazend v ptirodnim uranu
U**. Chladiva z roztavenych kovii jsou vhodna k pouziti v rychlych reaktorech, diky své
vysoké tepelné vodivosti, ktera eliminuje riziko roztaveni aktivni zony a v souladu s
inherentnimi bezpec¢nostnimi systémy dokaze aktivni zoénu uchladit. Roztavené kovy maji
také mensi korozni vliv na material, nez je tomu u superkritické vody nebo roztavenych soli.
Takto chlazené systémy mohou navic pracovat pii niz§im tlaku blizkém atmosférickému
tlaku. V rdmci bezpecnosti je v ptipadé chlazeni sodikem pfidan druhy sodikovy okruh, ktery
slouzi k oddéleni radioaktivniho sodiku v primarnim okruhu od sekundarniho okruhu s vodni
naplni, ze které vznika v parogeneratoru para pro turbinu pracujici v Rankin-Clausiové cyklu.
Nejcastéjsim rozvrzenim je bazénové uspotfadani na Obr. 3, kde jsou vSechny ¢asti primarniho
okruhu ponofeny v sodikové lazni. Cilem systému je vyuZzit a recyklovat 99.9% vSech
aktinoidd v palivu a produkovat odpad s nizkou radioaktivitou. Zavadécim palivem by mélo
byt vyhotelé palivo z klasickych tepelnych reaktori, aby tak bylo docileno snizovani
radioaktivnich odpadii v jaderné energetice. V dusledku vloZzené¢ho druhého obéhu sodiku je
tepelnda ucinnost systétmu nizka v porovndni s nejmodernéjSimi vodou nebo plynem
chlazenymi reaktory. [15]

Hodnota ucinnosti mtize byt zvySena pouzitim roztavenych fluoridovych soli jako
primérniho chladiva nebo nahrazenim sodiku v meziokruhu, roztavenymi chloridovymi nebo
nitridovymi solemi. Oba ndvrhy piinasi dvé vyhody. Prvni je mensi velikost primarniho
vyméniku sodik-stil a dal§iho vybaveni z diivodl vétsi mérné tepelné kapacity roztavené soli.
Druhou vyhodou je nulova reaktivnost soli, jak s parovodnim sekundarnim okruhem, tak se
sodikovym chladivem reaktoru. Podobny systém byl pouzit i u Aircraft Reactor Experiment,
ktery pouzival sodikového chlazeni reaktoru s mezismyckou z roztavenych soli. [5]

21



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2015/16
KKE Pavel Janouskovec

Steam
generator

Turbine Generator

Cold plenum p—
Hot plenum l Electrical
} po
Control
rods

m Heat

exchanger

s

_Br

Heat sink

Primary o
sodium

Pump

-

Secondary
sodium

Primary
sodium
(cold}

Obr. 3: Sodikem chlazeny rychly reaktor SFR *
? zdroj obrazku: http://www.wikiwand.com/en/Generation IV reactor

2.2.3 Olovem chlazeny rychly reaktorovy systém LFR (Lead-Cooled Fast Reactor
System)

Rychly reaktor s uzavienym palivovym cyklem, ktery pouzivé k chlazeni Pb nebo smés Pb a
Bi. Vyhodou tohoto chladiva je moznost zvySeni teploty cyklu ve srovnani se sodikovym
cyklem a tim i zlepSeni pfemény energie. Reaktor LFR vychazi z reaktorti ruskych jadernych
ponorek chlazenych olovem a z programu IFR (Integral Fast Reactor). Reaktory malého
vykonu 50 - 150 MWe s vystupni teplotou piiblizné 550°C jsou chlazeny ptirozenou cirkulaci
chladiva, kterd je umoznéna nizkou vykonovou hustotu jadra. U jednotek s vétsim vykonem
roste vykonova hustota jadra a je potfeba nucené cirkulace. Dochazi rovnéz k rychlejSimu
vyhoteni paliva nez v piipadé¢ malych jednotek, kde je vysoky stupeni reaktivity i po 15 az 20
letech.

V piipad¢€ jednotek s vystupni teplotou do 550°C se pocitd s palivem z kovové slitiny
ve form¢ ty¢i U/TRU/Zr. Zkratkou TRU je mySlen transuranicky odpad s radionuklidy o
dlouhém polocase rozpadu a atomovym &islem v&t$im neZ uran. Jedna se zejména o Am**,
Np a rtzné izotopy Pu. Recyklace a vyroba tohoto paliva byla jiz vyvinuta pro sodikem
chlazené reaktory. Palivo je pokryté feritickou oceli. Konstrukénim materidlem reaktoru je
nerezova ocel. Tento typ reaktoru by slouzil pouze k vyrobé elekttiny. Pro vyrobu vodiku je
potieba teploty 750°C az 800°C v aktivni zon¢, proto je nutny vyvoj paliva pro vyssi teploty
ve formé& nitridd a jeho aplikace v uzavieném cyklu s recyklaci a prepracovanim paliva.
Palivo musi byt pokryto vhodnym materidlem odolavajicim vysokym teplotam. UvaZzuje se s
karbidem SiC a nitridem ZrN. Oba materialy musi byt kompatibilni s chladivem 1 s nitridy
paliva. Nutny je i vyzkum konstrukéniho materialu pro vnitiek reaktoru a vymeénik tepla.
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U tohoto typu reaktoru se pfedpoklada nékolik provedeni:

— bariérovy reaktor s tepelnym vykonem ~ 125 MWt + 400 MWt, chladivo Pb a Bi s
piirozenym proudénim a vystupni teplotou z reaktoru ~ 550°C. Palivem je kovova slitina
nebo nitrid pokryté (povlakované) feritem.

— modulovy reaktor s tepelnym vykonem ~ 1000 MWt, chladivo Pb a Bi s nucenym
proudénim a vystupni teplotou z reaktoru ~ 550°C. Palivem je kovova slitina pokryta
feritem.

— velky reaktor s tepelnym vykonem ~ 3600 MWt, chladivem je samotné Pb s nucenym
proudénim a vystupni teplotou z reaktoru ~ 550°C. Palivo je ve formé& nitridu pokrytého
feritem.

— Pb - barierovy, ktery zatim neni pfipraven k brzké realizaci, tepelny vykon ~ 400 MWt,
chladivem je Pb s pfirozenym proudénim o teploté¢ na vystupu az 800°C. Palivo je ve
formé¢ nitridu pokrytém keramickym materidlem SiC nebo ZrN.

LFR ma4 jednu z nejvétsich potieb dalSiho vyzkumu a vyvoje, zejména v oblasti uréeni slozeni
chladiva, vyvoje nitridového paliva s moznosti recyklace a piepracovani. Dale bude
pokracovat vyzkum inherentni bezpecnosti olova se snahou o zvySovani vystupni teploty z
reaktoru. U reaktoru LFR se pocita s vystavbou az po roce 2025. [15]

:‘\\

Obr. 4: Olovem chlazeny rychly reaktor LFR *
? zdroj obrdzku: http://www.wikiwand.com/en/Generation_IV_reactor
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2.2.4 Superkriticky vodou chlazeny reaktorovy systém SCWR (Supercritical-Water-
Cooled Reactor System)

Vysokoteplotni vysokotlaky reaktor s chladici vodou pracujici za podminek nad kritickym
bodem vody (22,1 MPa, 374°C), kde se voda chova jako spojitd tekutina s vyjimecnou
mérnou tepelnou kapacitou a dosahuje nejvyssi mozné tepelné vodivosti. Ve vodé nedochazi
pii zahfivani pii vysokém tlaku k varu. Voda se méni skokové pti rychlém uvolnéni tlaku v
superkritickou tekutinu. Koncepce reaktoru spojuje dohromady tlakovodni a varny reaktor,
ktery nevyzaduje parogenerator. Vznikla superkritickd tekutina v aktivni zoné navic
nepotiebuje odlucovace vlhkosti a suSeni pro snizovani vlhkosti, jako je tomu u varnych
reaktortl, je proto mozné pii kritickych parametrech pary dosdhnout u Rankin-Clausiova cyklu
tepelnou ucCinnost az 44%. Nevyhodou je hor§i korozni prostfedi zplisobené vlivem
superkritické tekutiny na zvySeni koroze konstrukéniho materialu. V disledku vyssi tepelné
vodivosti, nez v pripad¢ lehkovodnich reaktort, 1ze pouzit mensi mnozstvi chladiva s niz$im
prutokem a snizit tak pozadavky a pocet chladicich Cerpadel a potrubi. Schematické
znazornéni SCWR je na obrazku (Obr.5).
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Obr. 5: Superkriticky vodou chlazeny reaktor SCWR 2
2 zdroj obrdzku: http://www.wikiwand.com/en/Generation_IV_reactor

Uvazovany jsou dvé varianty systému. Prvnim je otevieny uranovy cyklus s tepelnymi
neutrony a druhym je uzavieny cyklus s rychlymi neutrony a tplnou recyklaci aktinoida.
Varianta s rychlymi neutrony je opét zavisla na vyvoji konstrukéniho materialu odolavajiciho
vysokym teplotam. V navrhu s tepelnymi neutrony je kvuli nizké hustoté superkritické
kapaliny navic pfiddn moderator ke tvorbé tepelnych neutront. Uvazovany vykon obou
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variant je 1700 MWe s teplotou vody na vstupu 280°C a na vystupu 510°C, pfi provoznim
tlaku 25 MPa.

V poslednich letech byl pfedmétem nejvétSiho vyzkumu japonsky superkriticky
lehkovodni reaktor SCLWR s termalnim spektrem neutronti, jehoz nadoba je velmi podobna
tlakové nadobé PWR s havarijnimi absorpénimi tycemi, které se v ptfipadé€ havarie samovolné
spusti do aktivni zény. Odstaveni reaktoru probiha podobné¢ jako u varného reaktoru SWR
1000, uzavienim obalky, snizenim tlaku a odvodem pary. Pfedmétem dalSiho vyzkumu je
zejména palivo a konstrukéni materialy, jelikoz neni stale jasné chovani materialu pfi ozatreni
pfi daném tlaku a teploté. V pfipad¢ paliva se uvazuje oxid urani¢ity UO, pokryty
austenitickou, pfip. martenzitickou korozivzdornou oceli nebo niklovou slitinou. Narok na
pokryti paliva je v piipad¢ reaktoru s rychlymi neutrony vys§i nez v piipad¢ tepelnych
neutront. Palivo a materidl pokryti zatim nebyli definitivné zvoleny. Vzhledem k tomu se
uvazuje s uvedenim do provozu az po roce 2025. [15]

2.2.5 Vysokoteplotni reaktorovy systtm VHTR (Very-High-Temperature Reactor
System)

Vysokoteplotni reaktor chlazeny dle predpokladii heliem, které¢ umoznuje vysoké vystupni
teploty chladiva z reaktoru a zaroven zarucuje vysokou bezpecnost proti havarii s roztavenim
aktivni zony. ZvySenim teploty na 1000°C dochazi pti vyrobé elektiiny ke zvysSeni ucinnosti
az na 50%. Reaktory VHTR bude, krom¢ vyroby elektfiny a kogenerace, mozné vyuzit pro
efektivni vyrobu vodiku. Pfedpoklada se, ze jednotka o vykonu 600 MWt miize vyprodukovat
az 2 miliony m*/den. [15] Systém by mohl nalézt uplatnéni i v metalurgii pfi vyrobé oceli a
hliniku. Pro vyrobu elektfiny bude do primarniho okruhu pfimo umisténa plynova heliova
turbina s Braytonovym cyklem, ostatni aplikace budou mit vloZeny okruh ptes prechodovy
vymeénik tepla, zndzornéno na obrazku Obr.6. Pro tento typ reaktoru mohou byt efektivné
vyuzity poznatky z vyzkumu vysoce teplotné odolnych materialii z demonstracnich reaktort
typu PMBR, GT-MHR, HTTR a c¢inského HTR-10. Materidly musi umoznit provoz pii
teploté¢ 1000°C, pokud mozno i vys$i, zejména v piipadé havarii, kdy miZze teplota piekrocit
1800°C. [15] Dale je potieba vyvoje vhodnych materialti pro vymeénik tepla, ventill a potrubi,
u kterych hrozi nebezpec¢i pronikani izotopu tritia. Palivem jsou, podobné jako u PBMR,
grafitové koule pokryté tiemi vrstvami karbidu kiemiku SiC a uhliku, nebo prizmatické bloky
jako u systému GT-MHR. Grafit slouzi jako moderator a palivovy cyklus bude otevieny. Pro
vysoké teploty se uvazuje s palivem TRISO, které je pokryto karbidem ZrC.

Technologie tohoto systému jiz byla ovéfena v rtiznych projektech, stejné tak i u
pokrocilych reaktori GT-MHR a PBMR. Ptikladem muze byt némecka elektrarna THTR-300
o vykonu 300 MWt s vystupni teploté helia 750°C. Palivem bylo 675 000 palivovych
grafitovych kouli o priméru 6 cm, kde kazda koule obsahovala 10 000 kulicek paliva, které
tvofilo celkem 10 g thoria a 1 gram silné obohaceného oxidu uranu povleceny tiemi vrstvami
karbidu kiemiku a uhliku. [15]. Vyména paliva probihd béhem provozu sypanim kouli do
reaktoru. Moznost zvySeni teploty cyklu na 950°C by mél prokézat japonsky projekt HTTR o
vykonu 30 MWt. Prvni komer¢ni elektrarna by méla byt spusténa v roce 2020. [15]
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Obr. 6: Vysokoteplotni reaktorovy systém VHTR pro vyrobu vodiku a tepla *
? zdroj obrdzku: http://www.wikiwand.com/en/Generation IV _reactor

Nejpokrocilejsim stadiem vysokoteplotniho reaktoru VHTR je reaktor AHTR
(Advanced High-Temperature Reactor), ktery pouzivd chladivo v podobé Cistych
fluoridovych soli. Palivovy cyklus je stejny jako v ptipadé typu VHTR. Roztavené
fluoridové soli maji ve srovnani s heliem lepsi termo-fyzikalni vlastnosti a tedy je mozné
zvednout vykon reaktoru na 4000 MWt. Reaktor pracuje pii niz§im tlaku a technologické
zatizeni je, diky vétSim hodnotam pienosu tepla, mensi a kompaktnéjsi. Pouzitim roztavenych
soli (Tab.1) dochazi k dal§imu zvySeni inherentni bezpecnosti systému ve srovnani s VHTR.
Dalsi variantou tohoto typu ndvrhu je reaktorovy systém LSFR (Liquid-Salt-Cooled Fast
Reactor) s modifikovanym metalicky pokovenym rychlym reaktorovym jadrem, které spolu s
fluoridovou soli zajist'uje nejmensi moznou moderaci neutronti v jadie. [5]

Tab. 1: Vyuziti roztavenych soli ve vysokoteplotnich reaktorech s pevnym palivem [5]

Reakttzrovy Neutrony Palivo Konc?.[) e Typ soli Kritéria vybéru
systém vyuziti
AHTR tepelné primarnt BeF2 soli, NaF soli | nizka teplota taveni, cena
chladivo
VHTR tepelné Pevne, meziokruh LiCl-KCI-MgC, tepelna vodivost, cena
U/Pu cyklus KF-KBF,, FLiNaK
primarni NaF-KF-ZrF, rrnvz.ka :tepl?vta taveni, nizky
chladivo ucinny prifez
FR hlé - .
S ryehte meziokruh nitridy, chloridy, |nizka teplota taveni,
hydroxidy chemicky inertni s vodou
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2.2.6 Reaktorovy systém s roztavenymi solemi MSR (Molten Salt Reactor System)

Vysokoteplotni reaktor pracujici v primérnim okruhu s roztavenou fluoridovou soli, ktera je
smési chladiva a aktinoidi paliva. [5] Povazuje se za nejpokrokovéjsi z predchozich Sesti
navrhi. Reaktory MSR maji ve srovnani s reaktory s pevnym palivem niz§i mnozstvi
St€pnych produktii, Zadné radiacni poskozeni. Dale Setii palivem a neni potieba pozadavki na
vyrobu klasickych pevnych palivovych ¢lankli. Omezenim realizace staveb JE IV. generace je
zejména koroze konstrukénich materiald, rozpustnost smési chladiva a paliva a jejich stabilita
za vysokych teplot. [5] Reaktor vyuziva palivo ve formé fluoridi rozpusténych ve
fluoridovych solich primarniho chladiva. Provozni teploty v reaktorech se pohybuji v rozmezi
bodu tani fluoridovych soli, ktery je navySen o ptidavek ptiblizn€¢ 100°C, zabranujici ztuhnuti
primarni soli vlivem nizsi provozni teploty primarniho cyklu nez je teplota taveni soli, az do
teploty chemické kompatibility s niklovymi slitinami nebo grafitovym kompozitem.
Referencni elektrarna pro vyrobu elektfiny by méla mit vykon 1000 MWe a tlak 0,5 MPa.
[15] Je tedy patrné, ze tenze par fluoridovych soli je velmi nizka, coz redukuje tlaky na
nadobu a potrubi. Vyjimkou je sekundéarni chladici stl v primarnim vyméniku NaF-NaBF,,
ktera se nad teplotou sytosti rozklada a tlak vzniklych sytych par roste. Inherentni bezpecnost
systému je zarucena nouzovym vypousténim paliva, pasivnim chlazenim a nizkou koncentraci
nestabilnich Stépnych produktt. Dopliovani a ¢iSténi paliva probiha v plném provozu
reaktoru. Palivovd smés vystupujici z reaktoru ve formé& nespalenych aktinoidd spolu s
produkty Sté€peni a chladivem je rozpousSténa pomoci fluorovodiku, vzniklé fluoridy se opét
pfidavaji zpét ke smési paliva a chladiva. Odstranéni produktd Stépeni je zajiStovano
radiochemickou separaci nebo mechanickym zptisobem pomoci centrifugy, ve které dojde k
oddéleni $tépnych produktii od chladiva a aktinoidd. Chladivo a aktinoidy jsou vraceny zpét
do palivové smési a znovu transmutovany. Kontinualnim ciSténim snizujeme moznou
reaktivitu za provozu a zvySujeme tim i bezpe¢nost. Odpadem z cyklu MSR je pfetavena stl,
piipominajici sklo, které je schopnd zadrzet uvnitf radioaktivni prvky. [15]

Pro pouziti syst¢tmu MSR je uvazovdno nékolik variant zaméfenych na specifické
oblasti pouziti, naptiklad na konverzi plutonia z jadernych zbrani nebo ke spalovani plutonia a
minoritnich aktinoiddi v otevieném aktinoidovém cyklu. [15] AvSak stézejnimi jsou tyto
systémy:

MSR-Breeder - rychly mnozivy reaktor pracujici v uran-thoriovém cyklu, slouzici pro
vyrobu a zvySovani zasob paliva. Do budoucna se pocita s koncepcnim vyvojem nékolika
rychlych reaktori MSR, které by mély vysokou negativni teplotu a nulovy koeficient
reaktivity, coz jsou unikatni vlastnosti, které¢ nelze naleznout u rychlych reaktort s tuhym
palivem. [5] [15]. Mnozivy reaktor miize byt i tepelny s epitermalnim spektrem neutronti
(systétm MSBR).

MSR-Burner - reaktor s uran-plutoniovym cyklem slouzici jako transmutor, spalujici
aktinoidy a dlouhodobé stépné produkty s jejich plynulou recyklaci a velmi nizkou tvorbou
radioaktivnich odpadl. Pro spalovani aktinoidli jsou pouzity neutrony s epitermalnim
spektrem. Moderatorem je grafit. Tento typ je pifednostn€ uvazovan pro vyrobu elektiiny. [5]
[15]

Vymeéna tepla z primarniho okruhu probihé ptes primérni vyménik do mezismycky se
sekundarni soli. MSR systém pocita s Braytonovym cyklem, kdy je teplo z mezismycky
piedano do sekundarniho okruhu elektrarny teplonosnému heliu, které vstupuje do plynové
turbiny. [5] Schematické znazornéni je na obrazku (Obr.7). Z obrdzku je patrné nucené
proudéni primarni a sekundéarni soli pomoci ¢erpadel.
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Pti skladovani soli je nutné zamezit jejich styku s vlhkosti, jsou siln¢ hydroskopické.
Skladovani probihd v inertni atmosféie a soli musi byt dale pred pouzitim vysuseny. Hrozi
totiz vznik fluorovodiku, ktery je schopen zniCit materidl experimentalni smycky.
Experimentalné provéienym korozivzdornym materidlem, v koroznim prostiedi je Hastelloy
N, ktery je pln€ kompatibilni s grafitem a fluoridovymi solemi do teploty 720°C v ptipad¢, ze
stl neosahuje Na. Pro fluoridové soli se sodikem jsou doporuceny teploty do 700°C.
Modifikovany Hastelloy N, vyvinuty pro pouziti ve fluoridovych solich do teploty 720 °C,
odolava 1 fluoridovym solim se sodikem, vyZaduje ovSem ovéieni. U grafitového
konstrukéniho materidlu dochazi k poskozeni radiaci a je ho potfeba méenit kazdych 4 az 10
let. Snahou je proto zvysSeni jeho odolnosti tak, aby nedochéazelo k odstavkdm reaktoru. U
reaktorii vyrabéjicich vodik musi byt zvoleny soli s menSim potencidlem pro vznik izotopu
tritia. O konstruk¢nich materidlech v kapitole 4. [15]

Nejvyznamnéj$im experimentem pro ovéieni vlastnosti roztavenych fluoridovych soli
a konstruk¢nich materialti byl Molten Salt Reactor Experiment (MSRE), provozovany v 70.
letech v Oak Ridge National Laboratory (ORNL). Jednalo se o 8 MW reaktor s roztavenymi
lithium-beryliovymi solemi a grafitovym moderatorem. MSRE byl provozovan za stabilniho
vykonu a byla v ném ovéfena moznost pouziti riznych paliv U=, U™, Pu, véetné pouziti
uran-thoriového cyklu. Cilem soucasného vyvoje je jednoduchy proces s konverznim
pomérem blizkym jedné, ktery bude optimalizovan pro transmutaci aktinoidii z jinych
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reaktorii. Vystavba a vyuziti MSR k vyrobé elekttiny a spalovani radioaktivnich odpadu je v
planu po roce 2025. V tabulce nize (Tab.2) jsou prehledn¢ uvedeny jednotlivé systémy MSR s
technologickymi specifikacemi. [15]

Tab. 2: Jednotlivé typy MSR s uvedenym typem soli [5]

Re:;(stt(();l(:vy Neutrony P:;ll:,l?l‘sly Chladivo Typ soli Vlastnosti
primérni LiF-BeF,-(HN)F, Ei;lzay fggay ;arvu‘zglz
MSR-
Breeder T (epitermalni) | U**/Th kompatibilita s vodou
(MSBR) sekundarni NaF-NaBF, * tepelna vodivost,
viskozita, nizka cena
C . nizka teplota taveni
LiF-(HN)F g ke ay
MSR- F U™YTh primarnt 1F-(HN)F, nizky ucinny prifez
Breeder | (nemoderovany)
sekundarni NaF-NaBF, dtto
primérn NaF-LiF-BeF,-(HN)F; | vysoka rozpustnost
- ok aktinoidi Pu-MA
gﬁir (nemodl;rovanY) Pu-MA
sekundarni NaF-NaBF, ?“Zka cene.l,.zachyt
1zotopu tritia
VSR . primérni | LiF-NaF-KF-(HN)F; ** ﬁﬁ’f%"f;ol o
- . /0
Burner (nemoderovany) MA
sekund4rni NaF-NaBF, nizkd cena, zichyt
izotopu tritia

HN = palivo - U/Th, Pu-MA nebo MA
* mozna alternativa soli LiF-BeF,, ** mozna alternativa BeF, za KF

Ze zadani diplomové prace vyplyva, Ze navrhovany primarni vymeénik, pracujici s
primarni soli typu LiF-BeF,-(HN)F,4, kde HN znaci rozpusténé thorium-uranové aktinoidy, je
soucasti reaktorového systému MSR-Breeder, typu MSBR. Reaktor je moderovany grafitem,
pracuje tedy s epitermalnim spektrem neutronti. Sekundarni soli je chladici smés NaF-NaBF,.
Stejny systém MSR byl pouzit i u MSRE od ORNL. O jednotlivych vlastnostech roztavenych
fluoridovych soli, zejména termo-fyzikalnich, pojednava kapitola 3.
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3. Vlastnosti fluoridovych soli pouzitych v MSR

V soucasnosti zaznamenavame v jaderné energetice rist poptavky po vysokoteplotnim pouziti
chladiv z roztavenych fluoridovych soli pracujicich za vysokych teplot 700 + 1000°C.
Dochazi k vyvoji novych koncepci reaktort. Teplota taveni fluoridovych chladiv se pohybuje
mezi 315°C a 500°C a pouzivaji se pouze v piipad¢ vysokoteplotnich aplikaci.

Pro nizsi teploty jsou pouzivany nitridové soli, které se pouzivaji ve vymeénicich tepla
v chemickém primyslu. Tyto soli maji teplotu varu jiz pti 600°C a nemohou byt proto pouzity
ve vysokoteplotnich aplikacich, kde je potifeba stabilnich soli za vysSich teplot. Pokud
bychom pouzivali palivo v pevné formé a roztavené soli by plnili pouze funkci chladiva,
muzeme zvolit alternativu k fluoridovym solim, chloridy. Chloridové soli mohou byt také
pouzivany k ¢isténi paliva od lanthanoidii nebo mohou byt s nitridovymi solemi pouzivany
pro chlazeni solarnich elektraren.

Fluoridové soli jsou vyhodnym chladivem v primarnim okruhu, diky dobré
rozpustnosti paliva v soli (Th, U). Vyhodou smési z fluoridovych soli s rozpusténym palivem,
oproti moznosti chlazeni tekutymi kovy (Na, Pb), plyny (He) nebo nadkritickou vodou, je
moznost vyuziti uzavieného palivového cyklu, ktery je podminkou pro reaktory IV. generace.
Chlazeni roztavenymi fluoridovymi solemi je také velmi vyhodné diky svym termo-
hydraulickym vlastnostem, vysoké teploté varu, optické prihlednosti. Tyto vlastnosti
umoznuji projektovani kompaktnéjSich jednotek s vétsi bezpecnosti nez je tomu u pevno-
palivovych reaktort chlazenych sodikem nebo klasickych reaktort. Fluoridové soli jsou v
soucasnosti provérovany jako chladiva u reaktorti typu AHTR a LSFR, kde nahrazuji plynné
chladivo, popft. tekuty sodik. [5]

Fluoridové soli musi kromé vhodné rozpustnosti paliva, zaroven spliiovat funkci i jako
velmi dobré primarni chladivo a sekundarni chladivo reaktoru MSBR. Podminkou, proti
mozné absorpci tepelnych neutrond chladivem, je vybér prvki chladiva, které musi mit
(&inné prifezy mensi n&z 1.10%* m* (< 1 barn). Tato podminka je splnéna u prvka F, Be, 'Li,
"Bor, Zr, Rb, Na a *’Cl [Grimes, 1967] [5]. Vhodnost jednotlivych prvki k tvorb& solnych
smési je dale posuzovana podle jejich chemické stability pro teploty nad 800°C, radiacni
stability, teplot taveni pod 525 °C a te€kavosti. Dale je dilezitd kompatibilita s niklovymi
slitinami a grafitem. Nejcastéji jsou pouzivané fluoridové soli s lehkymi alkalickymi kovy
jako je Li a Be. Pozadavek na hodnoty G¢inného prifezu neni urcujici pro sekundérni sil. [5]
Primérni roztavena smés soli musi byt také vhodnd pro pifepracovani paliva k zajiSténi
kontinualniho provozu reaktoru. Vlastnosti jednotlivych soli slozenych z alkalickych fluoridi
soli (LiF, NaF, KF), fluoridu zirkonicitého (ZrF,) a fluoridu berylnatého (BeF,) jsou uvedeny
v tabulce (Tab.3). Pfi pouziti Rb hrozi vznik izotopu, ktery produkuje y zareni.
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Tab. 3: Vlastnosti jednotlivych smési primarnich chladiv [5]

Tlak syty ¢inny praf .

Sl Teplota taveni pri 9({027(%]1 [ifznslll’lzvﬂgllllli‘esz Moderacn,l

(mm Hg) grafitem hodnoceni
LiF-BeF, 460 1,2 8 60
NaF-BeF, 340 1,4 28 15
LiF-NaF-BeF, 315 1,7 20 22
LiF-ZrF, 509 77 9 29
NaF-ZrF, 500 5 24 10
KF-ZrF, 390 67 3
Rb-ZrF, 410 1,3 14 13
LiF-NaF-ZrF, 436 5 20 13
LiF-NaF-KF 454 0,7 90 2
LiF-NaF-RbF 435 0,8 20 8

Smési LiF se obohacuji vhodnym izotopem ’Li, protoze izotop °Li, kterého je v
ptirodni lithiu 7,5%, ma 1000 x vétsi acinny prifez a zpusoboval by zachyt neutronil a
problém v neutronové bilanci aktivni zony. Proto obohacujeme lithium izotopem 'Li az na
99,9 hm. %. Dilezitou vlastnosti soli je radiacni stabilita, ktera vylu€uje tvorbu radioaktivnich
smesi vlivem radiacniho ptisobeni.

Termo-fyzikélni vlastnosti soli zjisStujeme bud experimentdlnim méfenim nebo
interpolaci. Pfesné méfeni je pozadovano pro urceni teploty taveni, viskozitu, hustotu nebo
tlak nasycenych par. OvSem piesné¢ miizeme urCit pouze hustotu. Tepelnd kapacita nebo
tepelnd vodivost se bohuzel uréovala doposud pouze sporadicky a neurcite.

Pro chlazeni aktivni zony je mozné pouzit spoustu smesi soli s riznymi koncentracemi prvka.
Pouzivaji se dvoj a viceslozkové smeési, které maji nizsi teplotu taveni nez jednoslozkové
smési. Roztavené soli maji oproti jinym chladiviim tyto vyhody [8] [5]:

— Vysoka mérna tepelnd kapacita, kterd urcuje vhodnost chladiva. Jedné se o mnozstvi tepla,
které pfijme jednotkovy objem chladiva pti zvyseni jeho teploty o jeden stupeini Celsia. Pti
niz§im teplotnim spadu a nizkych hmotnostnich pritocich tak lze prenaset vysoké tepelné
vykony v porovnani s vodou.

— Vysoka teplota varu roztavenych soli nedovoluje varu chladicich smési. Pokud by pfi
provoznich teplotach v aktivni z6n¢ reaktoru dochazelo k varu, byla by snizena
efektivnosti odvodu tepla z aktivni zony a dale poskozena celkova infrastruktura a
konstrukce reaktoru. Teplota varu smési fluoridovych soli se nachézi nad 1200°C. MSR
reaktory proto mohou pracovat pii vysokych teplotach v aktivni zoné€ a zvySuje se tim
vyuziti paliva a a¢innost cyklu. Pro efektivni vyrobu vodiku je vysoka teplota v AHTR
(vysokoteplotnich reaktorech) nutnosti.

— Nizky tlak sytych par za vysokych teplot pfi teplotach okolo 1000°C, kdy maji syté pary
atmosféricky tlak. Velmi vyhodné z hlediska konstrukce aktivni zony a bezpecnosti.
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— Nizka teplota taveni, ktera je velmi dilezita kvili stalosti vlastnosti a homogenité chladiva
v ob¢hu. Pohybuje se mezi 300 - 500° C. Piidavanim dalSich slozek a tvorbou
viceslozkové soli je mozné teplotu snizovat, ale jen o desitky stupiil. ZvétSuje se tim
rozsah provoznich teplot pro pouziti soli. Snizuje se také riziko, ze roztavena fluoridova
stl v n€které ¢asti okruhu zamrzne. Provozni teplota soli v MSR je proto o minimalné
100°C vyssi nez teplota taveni.

Vlastnosti viceslozkovych roztavenych fluoridovych smési mizeme dale ovliviiovat v
ramci procentudlnich hmotnostnich podili jednotlivych slozek smési a také jejich
kombinacemi. Roztavené fluoridové soli navic zarucuji velkou bezpeCnost oproti jinym
chladiviim. Nehrozi riziko chemické reakce solného chladiva s ostatnimi chladivy a médii v
chladicich okruzich. V tabulce (Tab.4) jsou uvedeny namétfené termo-fyzikalni vlastnosti
jednotlivych chladiv pfi teploté 700°C, kromé vody (290°C). 8]

Tab. 4: Srovnani termo-fyzikalnich vlastnosti jednotlivych chladiv [8]

catadivo | 2 | | g g meken | w- k] | s
FLiBe 459 1430 1940 4540 1 2,9
FLiNaK 454 1570 2019 4060 0,6 -
Sodik 97,8 883 790 1000 62 0,25
Olovo 328 1750 10540 1700 16 0,13
Helium - - 3,8 20 1,29 11
Voda 0 100 732 4040 1,56 0,13

Primarni sil, kterd u reaktort MSR, slouzi jako palivo a musi vykazovat odpovidajici
rozpustnost aktinidi a byt schopna pojmout dostatek tézkych stépnych nuklidi, u kterych
nesmi dojit k uvolnéni z palivové soli. U sekundarni soli je velkou vyhodou zachyceni Tritia.
Mizeme tim snizit selektivni korozi konstrukénich materiald jednotlivych zatizeni.
Sekundéarni soli jsou nejcastéji reprezentovany alkalickymi-fluoroboritanovymi solemi
pouzitymi v MSR jako sekundarni chladivo, jejich vyhodou jsou nizké ndklady a nizka
viskozita. Nejcastéji pozivanymi sekundarnimi solemi jsou [8]:

1) NaF-NaBF4
2) LiF-Na-KF (FLiNaK)
Nejpouzivangjsi druhy soli u technologie MSR [8]:

1) primarni siill LiF-BeF,-ThF4-UF, a sekundarni stil NaF-NaBF, vhodné pro thorium -
uranovy cyklus, viz. MSBR.

2) LiF-BeF,-NaF-UF, pro transmutory ke spalovani plutonia a vysSich aktinidd z
vyhotelého paliva klasickych reaktort. Stl zaruCuje vysokou rozpustnost PuF; a
ostatnich lanthanoidii do 2 mol. % pii 600°C. [8]
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3.1 Vlastnosti primarni soli LiF-BeF,-ThF-UF,

Pro primarni okruh reaktoru MSR muze byt pouzita jako chladivo a palivo roztavena
fluoridova stl LiF-BeF2-ThF4-UF4 (71,7-16-12-0,3 mol. %). Tato smés je stanovena
zadanim diplomové prace a je dale v souladu s diplomovou praci [19], se kterou provadim
srovnani hodnot klasického vyméniku a vyméniku typu Helixchanger.

Teplota taveni této smeési je 499°C. Teplota soli se v primérni ¢asti reaktoru MSR
pohybuje v rozmezi 600°C az po maximalni teplotu 720°C.[19] Z teplot je tedy patrné, Ze pii
minimalni teploté soli v primarnim okruhu reaktoru 600°C, nedojde ke ztuhnuti solné¢ smési.
Z hlediska bezpecnosti je vzdy volen pfidavek minimalné 100°C od teploty taveni smési.
Neékteré americké vyzkumy, ale mohou volit ptidavek pouze 60°C, ktery ovSem v této préci
neuvazujeme.

Zavislost mémé tepelné kapacity c, na teplot¢ se zanedbava. Hodnota v tabulce

(Tab.5) je uvedena pro rozmezi teplot 500 ~ 800°C, ve kterych je uvazovana mérna tepelna
kapacita za konstantni. [23]

Tab. 5 : Mérna tepelna kapacita primarni soli [23]

Fluoridova siil Molové sloZeni T [°C] - kgfg K]
LiF-BeF,-ThF4-UF, 71,7-16-12-0,3 mol. % 500 - 800 1340

Soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na teploté uveden v tabulce (Tab.6).

Tab. 6 : Soucinitel tepelné vodivosti primarni soli [23]

Fluoridova siil Molové sloZeni T[°C] | A[W-m 'K1]
LiF-BeF,-ThF4-UF, 71,7-16-12-0,3 mol. % 566 1,19
635 1,23
705 1,19

Tab. 7 : Souclinitel objemové roztaznosti f§ [23]

Soucinitel objemové roztaznosti B primarni soli je uvazovan konstantni v rozmezi teplot
uvedenych v tabulce (Tab.7).

Fluoridova sul

Molové sloZeni

T [°C]

B[K™]

LiF-BeF,-ThF,;-UF,

71,7-16-12-0,3 mol. %

500 - 700

1,78 - 107*
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Hustota primarni smési v zavislosti na teploté byla uréena extrapolaci z hodnoty p(650°C) =
3318 kg.m™ pomoci hodnoty pro souéinitel objemové roztaznosti p (Obr.8).

Ap = B+ AT - p(650°C) (1)

3410

3390

3370

3350

3330

plkg . m-3]

3310

3290

3270

500 550 600 650 700

T[°C]

Obr. 8: Zavislost hustoty primarni soli na teploté

Viskozita, nebo-li dynamicka vazkost, kvaternarni smési LiF-BeF2-ThF4-UF4 (71,7-16-12-
0,3 mol. %) je dana pro rozsah teplot T = 873 + 1073 K vztahem (2) (Powers, 1963) dle [5].
Hodnoty dynamické vazkosti roztavené soli LiF-BeF2-ThF4-UF4 jsou uvedené v grafu na
Obr.9. [23][5]

n = 0,062exp(4636 / T (K)) [mPa-s™1] ()

0,025

0,02 +—

0,015

0,01

n[Pa.s?]

0,005

0
500 550 600 650 700 750 800

T[°C]

Obr. 9: Zavislost dynamické vazkosti primarni soli na teploté

Tlak sytych par soli LiF-BeF2-ThF4-UF4 (67.3-20.4-12.0-0.3 mol. %), ktery uvedl (Van der
Meer,2006) [5] pro rozsah T = 839 +1039 K lze urcit vztahem:

logyop = 11,465 — 11076 - (T(K))[Pa] 3)
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3.2 Vlastnosti sekundarni soli NaF- NaBF,

Zadana smés NaF-NaBF, (8-92 mol.%) je idealni pro pouziti v meziokruhu primarniho
tepelného vymeéniku. Mize byt pouzita pro vSechny koncepty MSR, piipadné¢ muize byt
nahrazena ternarni smési LiF-NaF-BeF,. U¢inny prifez u této smési v sekundarnim okruhu
nehraje roli (viz. Tab.3). Zadana teplota taveni smési NaF-NaBF, je 384°C, kterd odpovida
teploté taveni 657 K, kterou urcil (Barton,1970) pro slozeni roztavené smesi NaF-NaBF, (8-
92 mol.%) [5]. Pro pfenos tepla v meziokruhu je smés NaF-NaBF, velmi vyhodnd a to z
hlediska vyssi mérmné tepelné kapacity nez primarni smés LiF-BeF2-ThF4-UF4. Zavislost
mérné tepelné kapacity sekundarni soli na teploté se kvili malym odchylkam zanedbava. V
tabulce (Tab.8) jsou uvedeny hodnoty ¢, [J - kg™ - K™'] pro rozmezi teplot 400 az 600 °C.

Pfi teploté 700°C udavé [26] hodnotu mérné tepelné kapacity ¢, = 1506 [J - kg™' - K™1].

Tab. 8 : Mérna tepelna kapacita sekundarni soli Na-NaBF, [23]

. [ o L 1o C
Fluoridova siil Molové sloZeni T [°C] - kg‘f K]
Na-NaBF, 8-92 mol. % 400 - 600 1510
Soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na teploté uveden v tabulce (Tab.9).
Tab. 9 : Souclinitel tepelné vodivosti sekundarni soli Na-NaBF,[23]
Fluoridova siil Molové sloZeni T [°C] A[W-m1K1]
Na-NaBF, 8-92 mol. % 454 0,45
538 0,398
621 0,398

Soucinitel objemové roztaznosti B sekundarni soli je podobné jako v piipad€ primarni soli
uvazovan konstantni v rozmezi teplot uvedenych v tabulce (Tab.10).

Tab. 10: Soucinitel objemové roztaznosti § sekundarni soli Na-NaBF,

Fluoridovi siil Molové sloZeni T [°C] B [K1]
Na-NaBF, 8-92 mol. % 400-600 | 3,12 - 10~*

Zavislost hustoty smési NaF-NaBF, (8-92 mol.%), pfi teplotach roztavené soli v rozmezi T =
673 ~ 864 K, byla definovana vztahem (Cantor,1971) [5] :

p = 2446,3 — 0,711 - (T(K)) [kg * m™3] 4)
V této praci, vSak pocitdm se vztahem, ktery byl pouzit v diplomové praci [19], na kterou tato

prace navazuje. Hustota dle vztahu je zanesena do grafu na Obr.10.
p=2252,1 — 0,711 - (T(K) — 273,15) [kg - m~3] (5)
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Obr. 10: Zavislost hustoty Na-NaBF, na teploté

Dynamické viskozita smési pro rozmezi teplot T = 682 + 810 K, ur¢it dle vztahu (Cantor,
1971) [5] :

n=0,0877exp( 2240 / T(K)) [mPa-s"!] (6)

Urcené hodnoty jsou zaneseny do grafu na Obr.11, ktery znazoriuje teplotni zévislost
dynamické vazkosti pti rozmezi teplot T =377 + 667°C.
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Obr. 11: Zavislost dynamické vazkosti Na-NaBF, na teploté

36



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2015/16
KKE Pavel Janouskovec

Tlak syté pary smési NaF-NaBF, urcil na zékladé experimentalnich méteni (Cantor,1967)[5]:
log19p=11,638- 6550,6/((T(K) ) ) [Pa] (7

Pti vysokych teplotach nastava dekompozice fluoroboritanu sodného NaBF, na fluorid sodny
NaF a fluorid bority BF; a dochazi tim ke zvySeni tlaku sytych par. Variantou s vyrazné
niz§im tlakem nasycenych par mohou byt soli s fluoroboritanem drasliku KF,4, napiiklad
25KF-75KBF4, ktera ma tlak nasycenych par pgy = 13300 [Pa] pfi teploté¢ 900°C. Ostatni
vlastnosti jsou srovnatelné se soli NaF-NaBF4[19]

Zavislost tlaku sytych par BF; pro teplotu T = 500 + 900°C je v grafu na Obr.12

znazornéna dle vztahu:

9,024 - 2220

Pey=123,32:10"""" 7T [Pa] (8)
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Obr. 12: Zavislost tlaku sytych par Na-NaBF, na teploté
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4. Vhodné materialy pro vysokoteplotni aplikace

Hlavni komplikaci realizace jednotlivych projektii MSR je volba vhodného materialu,
ktery by odolaval teplotdm v aktivni zo6né, radiacnimu poSkozeni od rychlych neutront a
zejména korozi, kterou zptisobuji fluoridové soli. Korozni rychlost materiald v disté
fluoridové soli pfi vysokych teplotach je velmi nizka. Koroze materidlu je zpiisobena
necistotami, které jsou tvoieny slouc¢eninami nékterych legujicich prvki slitin, rozpusténych v
solich. Krom¢ necistot v solich zavisi také na teploté, na chemickém sloZeni konstrukéniho
materidlu, chemickém slozeni soli, teplotnim gradientu a hydrodynamice proudici soli.
Pozitivné mizeme korozi ovlivnit vybérem vhodného konstrukéniho materidlu a vhodného
slozeni soli. Proto vybirdme korozivzdorné, zarupevné materidly a kontrolujeme oxidacné -
redukéni potencidl soli.

Nejnachylnéjsim prvkem k selektivni korozi s fluoridovymi solemi je Zelezo a chrom,
ktery se pridava do vétSiny zarupevnych oceli a dodava oceli odolnost proti vysokoteplotni
oxidaci. OvSem v ramci vyzkumu vlastnosti slitin legovanych chromem bylo zjisténo, ze pii
vyssich teplotach a v prostredi s fluoridovymi solemi dochazi k uvoliiovani chromu z povrchu
materidlti zejména interakci s produktem Stépeni tellurem. Separace chromu je vyssi v mistech
s vys$i teplotou a vzniklé korozni produkty se naopak usazuji v relativné chladnéjSich mistech
a v mistech, kde dochazi k vétSimu proudéni. Rozpustnost chromu muze byt snizena
chemickou kontrolou oxida¢né-redukéniho potencidlu ve fluoridovych solich, naptiklad
malym zvySenim beryllia v soli.

Pozadavkem na nové slitiny se stalo nizké procento chromu ve slitinach, pfi kterém
vSak budou i nadédle dodrzeny optimalni hodnoty odolnosti proti oxidické korozi. Tvorba
oxidické vrstvy na konstruk¢nim materialu v kontaktu s fluoridovou soli neni totiz zaddana,
jelikoz by dochézelo k interakci nestabilnich oxidl s fluoridovou soli. Malé necistoty v soli
mohou zvySovat v ur€itém rozsahu korozi a je proto doporuceno, aby byly na minimalni
hodnot¢.

Vlivem zvySovani teploty dochazi vSeobecné u vSech kovovych materidld ke
snizovani jejich pevnosti. Pro pouziti v reaktorech MSR bylo vyvinuto mnoho niklovych
slitin, v§echny jsou vSak limitovany kratkodobou Spickovou teplotou, kterd musi byt nizsi nez
720°C. Uplatnéni reaktord MSR je spojeno s dlouhodobou zivotnosti konstrukénich materialti
pfi vysokych teplotach, jejich odolnosti proti teceni, kterd je dulezitou vlastnosti vSech
zarupevnych materiali. V prabéhu let bylo spusténo mnoho experimentalnich smycek, které
mély za tkol ovéfit spolehlivost a funkci jednotlivych aspektli pouzivani roztavenych soli
jako chladiva pro budouci reaktory. Jednim z aspekti pouzitelnosti technologie v
dlouhodobém méftitku je ur€eni realného vlivu riznych druht soli, o rizné teploté, po urcitou
dobu expozice slitiny v soli, na urCeni meéfitelného uUbytku materidlu. VIiv riznych
roztavenych chladicich soli lze nalézt ve zdroji [5] v tabulce (Table 2.2: Summary of
corrosion results of metallic materials in some molten salts).

a) Korozivzdorné oceli

Odolné proti radia¢nimu zkiehnuti, avSak aplikace je omezena pro teploty do 650 <+ 700°C. Z
hlediska pouziti v MSR nevhodné, piivodné bylo uvazovano s nerezovymi ocelemi AISI
304L, AISI 316L, AISI 347 a 9Cr-1MoV. Ovsem pii dlouhodobém vystaveni fluoridovym
solim dochézelo k velkym koroznim ubytkiim s vysokymi koroznimi rychlostmi pfi vysokych
teplotach zplisobené selektivni extrakci chromu, ktery je hlavnim legujicim prvkem téchto
oceli. Nerezové materidly jsou rovnéz méné odolné z hlediska teCeni nez materiadly s
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niklovym zakladem [5][8]. Casovou zavislost namahani jednotlivych slitin a dobu do
pretrzeni zkuSebnich vzorkt uvadi tabulka (Tab.11).

Tab. 11: Cas do lomu nékterych niklovych slitin p¥i zkouskach te¢eni [8]

Doba do lomu [hod]
Material 760°C 871°C 982°C
103 MPa 31 MPa 14 MPa
Inconel 617 20 000 30 000 7 000
Haynes 230 8200 6 500 5000
Hastelloy X 900 5000 2 100
Incoloy 800H 130 1200 920
AISI 304 10 100 72

b) Niklové slitiny

Vyhodnym materidlem pro vysokoteplotni aplikace (do maximalné¢ 720°C) v koroznim
prostiedi soli jsou niklové slitiny, jejichz vhodnost pro aplikace v ramci MSR prokézalo jiz
samotné ORNL a fada dalSich. Dlouhodobé testy slitin pfi teploté 815°C prokézaly, ze slitiny
na bazi niklu maji mnohem mensi korozni bytky nez austenitické korozivzdorné slitiny, ve
stejném Casovém useku. [5]

Slitina Hastelloy N (zaklad Ni, 15 + 16% Mo, 6 + 8% Cr, 4 = 6 % Fe, 0,04 ~ 0,08 %
C) dokéaze odolavat ve vSech roztavenych solich bez korozniho ubytku do teploty 650°C.
Nejdelsi doba expozice pii nulovém koroznim ubytku byla 260 000 hodin v soli FLiBe
(67LiF-33BeF2). Nejvétsi teplota, pro kterou byla slitina testovana je 815°C v soli FLiNaK
pii expozi¢ni dobé 3 048 hodin byla zaznamenana koroze 0,1 pum. Nejvétsiho korozniho
ubytku 1 um dosahl Hastelloy N v soli FLiNaK a 58NaF-35BeF,-7ThF, a to jiz pfi teploté
677°C, pti vystaveni solim po dobu 8760 hodin. [5]

U soli 71LiF-16BeF,-13ThF, pfi teplot¢ 732°C po dobu 8760 hodin nedoslo ke
koroznimu tubytku slitiny Hastelloy N, tato smés je podobna primarni soli dle zadéani
diplomové prace. Kompatibilita materidlu s UF, byla rovnéz prokdzana. [16][5] B&hem
experimentu MSRE byla odhalena nachylnost slitiny ke zkfehnuti, kterou zplsobovala
interakce slitiny se §t€épnym produktem tellurem obsaZenym v soli. Legovéani 1 + 1,5 hm. %
Nb (sniZzuje nachylnost k radiaénimu poskozeni a zkiehnuti na hranici zrn) a Ti tyto problémy
odstranilo a zvysilo tak pevnost modifikovan¢ slitiny Hastelloy N. [16]

Na zakladé vysledkit ORNL vyvijel Kurcatovsky Institut v Moskvé slitinu podobnou
Hastelloy N s modifikovanym chemickym slozenim, které by vedlo ke snizeni radiacniho
zktehnuti materidlu pii vysokych teplotach. Testovano bylo 70 rGznych slitin na niklové bazi
s riznymi procenty legujicich prvkia jako byl W, Nb, V, Al a Cu. Vysledkem vyvoje byla
niklova slitina HN8OMT (Ni - 6,9% Cr - 0,02% C - 1,6% Ti - 12,2% Mo - 2,6% Nb), u které
bylo, pfi dolegovani slitiny na 2,5% Al a snizenim obsahu Ti na 0,5%, sniZeno riziko
selektivni koroze chromu a mezikrystalick¢ koroze na minimalni hodnoty. Timto vhodnym
legovanim byla také odstranéna radia¢né indukovana koroze a bylo zaznamenano zvyseni
mechanickych vlastnosti. LepSich koroznich vlastnosti nez materidll HNSOMT, potazmo
Hastelloy N, doséhla pouze slitina MONICR, ktera byla zad4na jako vhodna slitina pro
primarni vyménik tepla pracujici pod teplotou 720 °C v roztavenych soli v této DP.
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Chemické sloZzeni vybranych slitin pro aplikace MSR reaktord IV. generace je uvedena v
tabulce (Tab.12). [16] [8] [5]

Tab. 12: Chemické sloZeni vybranych niklovych slitin [5]

Ni Cr Mo w Al Ti Fe C Co Nb Zr Mn Si Cu
Hastelloy X | 54,25 | 20,5 8 0,2 17 0,05
HastelloyN | 72,2 | 6,31 | 16,1 | 0,06 | 0,01 | 4,03 | 0,03 | 0,03 | 0,15
Haynes 230 54 22 2 14 3 5
Nickel 200 99
Inconel 617 | 46,45 | 24 10 0,8 0,6 3 0,15 15
Incoloy 800H | 30 19 0,15 | 0,15 | 50,65 | 0,05
Nb-1Zr 98,9 1,1
HN8OM-VI 77,78 7,61 | 12,2 | 0,21 | 0,038 |0,001| 0,28 | 0,02 | 0,003 | 1,48 0,22 | 0,04 | 0,12
HN8OMTY |77,27| 6,81 | 13,2 |0,072| 1,12 | 0,93 | 0,15 | 0,25 | 0,003 | 0,01 0,13 | 0,04 | 0,02
MONICR 74,59 | 6,85 | 15,8 | 0,16 | 0,02 | 0,026 | 2,27 0,03 | <0,01|0,075|0,037| 0,13 | 0,016

Teplotni zavislost meze pevnosti niklovych slitin z tabulky je zndzornéna na obrazku (Obr.13)

[8].
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Obr. 13: Teplotni zavislost meze pevnosti niklovych slitin [8]

Nejlepsich pevnostnich vlastnosti za teplot nad 1000°C dosahuje materidl Nb-1Zn,
ktery vSak zatim nebyl experimentalné testovan pro pouziti ve fluoridovych solich. Z hlediska
zkousek teceni jsou niklové slitiny mozné pouzivat mezi 750 - 850 °C, avSak dochazi u nich
ke zvySeni dlouhodobé koroze. Pro pouziti za vyssich teplot se uvazuje s vyvojem vhodné
technologie pokovovani a nanaseni kovovych depositnich vrstev pro vyse uvedené niklové
slitiny. Teploty nad 850°C by vyzadovaly, bud’ kompletné¢ nové materidly, pfepracovani
stavajicich nebo pouziti grafitu. [8]
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¢) Grafit

Grafit se v reaktorech MSR pouziva jako reflektor nebo muize byt pouzit v podobé
grafitového jadra jako moderator. Behem provozu MSRE nebyla na grafitu patrnd znamka
vlivu roztavené soli. V jaderné energetice se pouziva kvalitni zrnity grafit, ktery je vhodny
pro aplikace pfimo v jadru reaktoru. Nezastupitelnym je ptredevSim pii vyvoji plynem
chlazenych rychlych reaktort.

U grafitu je potieba se zaméfit na radiaéni poskozeni, které vyzaduje vyménu
moderatoru a zvySuje tim naklady na udrzbu zatizeni, pro bézny grafit pfi neutronovém toku
v&t§im nez 2 . 10* neutronu / cm® a s energii v&t§i neZ 50keV nastdva zména objemu a
vznikaji tak trhliny na povrchu grafitu. Tyto trhliny mohou byt dost velké na to, aby do nich
zacala vnikat fluoridové stl, pfipadné se v nich miize udrzovat xenon, ktery je naptiklad u
mnozivého reaktoru neptiznivy kviili svym absorpcnim schopnostem. Vyzaduje se tedy nizka
pérovitost, ktera vnikdni xenonu zabraiuje. V pitipadé MSRE byl grafit povlakovan
PyroCarbonem (PyC). OvSem nebylo zatim prokdzéano, jak kvalitné ochrana PyC spliiuje sviij
ucel, zejména v piipad¢ ionizujiciho zéfeni. [8] [5]

d) Kompozity C/C a LSI C/C (LSI C/SiC)

Velmi vhodné materialy pro pouziti pti vysokych teplotach az 1400°C, pfi minimalni zméné
mechanickych vlastnosti s vybornou odolnosti v agresivnim prostfedi radioaktivnich
fluoridovych soli. Pro pouziti v reaktorech VI. generace byl vyvinut kompozit LSI C/C
(Liquid Silicon Infiltrated Carbon/Carbon). Zakladem je ¢isté uhlikovy kompozit C/C, ktery
je tvoten uhlikovymi vldkny spojenymi dohromady fenolovou pryskyfici a lisovan tlakem 20
bar za teploty 250°C. Po lisovani nésleduje pyrolyza, pii které dochazi k vyluCovani grafitu z
pryskyfice. Grafitizace se provadi za teplot 2000 - 2600°C. Monolit C/C je infiltrovan
tekutym kiemikem, dochazi v pomalému vsakovani Si do porézni matrice kompozitu.
Infiltrace kiemikem probihd v peci s inertni atmosférou nebo vakuem pfi teploté¢ 1600°C,
dochazi ke spojeni roztavené¢ho kiemiku se zdkladnim uhlikovym vldknem a vznikd kompozit
LSIC/C. [8][21]

Vyroba kompozitu LSI C/SiC probiha nejprve infiltraci kifemiku za vysoké teploty a
vzniku SiC a poté nésleduje dalsi plnéni porti tohoto kompozitu roztavenym kiemikem Ke
zvySeni pevnosti materidlu jsou LSI procesem ke kompozitim ptidavany dal$i nasekana
uhlikové vlakna. Materidl je slozen z 59 % SiC, 22% Si a 19 % C. Pro povrchové upravy a
utésnéni kompozitu proti vnikani soli a oxidi do kompozitu a pro zamezeni difuze uhliku z
materidlu se provadi povrchové nanaSeni odpari metodou CVD (Chemical Vapour
Deposition) nebo VPS (Vacuum Plasma Spraying). CVD provadime spolecné s nanesenim
SiC. Dalsi moznosti je pouziti PyroCarbonu (PyC), coz je pyroliticky uhlik, ktery zvysSuje
odolnost grafitu nebo kompoziti C/C proti solim, diky nizké smacivosti PyC. [8] [21]

Vyhodou kompoziti je, ze mohou pracovat za vysokych teplot a jsou odolné vuci
fluoridovym solim a ionizujicimu zéafeni a nedochdzi u nich ke zméné¢ mechanickych a
fyzikdlnich vlastnosti. [21] Nevyhodou jsou jejich anizotropni vlastnosti, zejména tepelna
vodivost, ktera je vétsi v podélném sméru vldken, nez v pticném. Jednotlivé kompozity se k
sobé lepi fenolickou pryskyfici pomoci pyrolyzy, pfi které dochazi k extrakci grafitu z
pryskyfice. Pevnost spoje je zavisla na velikosti vytézku grafitu z pryskyfice, stejné tak i
poréznost a tésnost spoje. Fyzikalni vlastnosti spoje jsou piiblizné¢ identické s originalnim
materialem. [8] [21]
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4.1 Niklov4 slitina MONICR - Skoda JS

Konstrukénim materidlem vhodnym pro reaktory IV. a zafizeni pracujici s roztavenymi
solemi jsou slitiny na bazi niklu. Tyto slitiny musi vykazovat velkou odolnost proti korozi v
prostiedi roztavenych fluoridovych soli, jsou Zzaropevné a vykazuji vhodné creepové
vlastnosti. Dal§im aspektem pro vybér niklovych slitin je i jejich odolnost proti degradaci v
dasledku prichodu a ozareni neutronovym tokem.

Jednou z niklovych slitin je MONICR - Skoda, ktery byl vyvinut spoleénosti Skoda JS
a.s., jako vhodny materidl pro experimentalni smyCku ADTT pracujici s tekutymi
fluoridovymi solemi. Impulzem pro vyvoj slitiny bylo obtizné potizeni dalSich vhodnych
materiald, jako jsou Inconel 718 a zejména Hastelloy N (zéklad Ni -15 + 17% Mo, 6 + 8% Cr,
4 + 6% Fe, 0,04 = 0,06% C). Chemické sloZeni slitiny MONICR lezi mimo patentova prava
ostatnich vyrobcl. Zminéné slitiny Hastelloy N a MONICR jsou velmi vhodné pro vyméniky
pracujici s fluoridovymi solemi do teploty 720°C. [8] [16]

4.2 Korozni odolnost slitiny MONICR

Dlouhodoba korozni odolnost slitiny nad 800°C byla ovéfena v autoklavu vytvofeném
Skodou JS. Dalsi testy korozni odolnosti v podminkach roztavenych smési fluoridovych soli,
smés LiF - NaF, byly ovéfeny v nezavislé laboratoti Ustavu Kuréatova v Moskvé. Zkousky
slitiny ukazaly velmi nizké korozni ubytky hmotnosti na méfenych vzorcich slitiny MONICR
v ampulich roztavené soli LiF-NaF pii teploté soli od 720°C do 780°C po dobu 550 hodin.
Déle byly v Ustavu Kuréatova naméfeny mechanické vlastnosti pied zkouskami a po
zkouskach korozni odolnosti a také po ozéfeni slitiny MONICR v ampulich s roztavenou soli
vlozenych do vyzkumného reaktoru. [16]

Pro dosazeni ptesné¢ definovanych a reprodukovatelnych vysledk, pii velmi nizkych
koroznich rychlostech, 2,5 mikromilimetru za rok pii teplot¢ okolo 650°C, bylo potieba
docilit jednotny vychozi povrch zkouSenych vzorkli. Pro odstranéni oxidi, Castic kovil z
povrchu vzorkil a ziskdni Cistého vychoziho povrchu, se v Kurcatovském institutu pouzilo
elektrolytické lesténi. Vzorky byly zhotoveny jako podélné segmenty odebrané z trubky, kdy
vnitini povrch byl rovnomérné pokryt silnou cernou vrstvou oxidd. Vnéjsi povrch byl
rozdélen na dva tseky. Prvni usek byl s pivodnim povrchem tvofenym oxidy a silikatovym
sklem a druhy tusek, ktery byl do poloviny tloustky obrabén na stav s jemnou drsnosti
povrchu. Béhem koroznich testi byl kontrolovany redoxni potencial a slitina dosahla velmi
dobrych vysledku. [16]

4.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti slitiny MONICR - Skoda JS

Prvni tavba nikl-molybdenové slitiny MONICR probéhla v Kovohutich Rokycany. Tato tavba
vSak neodpovidala kvalitativnim pozadavkt v duasledku pfistupu dusiku do vakuové pece.
Dusik u slitin zvySuje riziko mezikrystalické koroze pod napétim a dale zvySuje nachylnost ke
zkiehnuti pro tvareni slitiny. Tato komplikace nebyla posledni pii urCovéani technologie
vyroby materidlu. Béhem piekovani ingotii ve Skoda Steel a.s. na §iroké pasy a kruhové tyce.
Pti nasledném valcovani dochazelo ke vzniku trhlin na hrandch pést, vlivem pietvareni
velkych zrn v mikrostruktufe materidlu. K zamezeni tvorby trhlin byl zahdjen vyzkum
rekrystalizaénich schopnosti této slitiny ve spolupraci s VSB-TU Ostrava, TU Kosice a
Bergakamedii Freiberg, SRN, kde bylo zjisténo, ze pii valcovani slitiny MONICR nesmi dojit
k poklesu teploty pod urcitou hranici a je proto potieba, aby se polotovar béhem valcovani
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vracel zpét do pece pro zajisténi meziohfevu pti valcovani. Dalsi etapou vyvoje polotovard
bylo protlacovani trubek v Zelezarnach Hradek na zékladé¢ parametri navrzenych ZCU.
Creepové vlastnosti trubky byly nasledné zkouseny v Technické univerzité KoSice. [8]

Svatitelnost elektronovym paprskem a metodami svarovani s pfidavnym materidlem v
ochranné atmosféfe byla ovéfena ve Skodé JS a byla zjisténa vyborna svafitelnost slitiny
MONICR, kupftikladu ve srovnani se slitinou HN8OMT. K urceni kiehko-lomovych vlastnosti
za nizkych teplot byl vzorek ulozen v kapalném dusiku po dobu 24 hodin a podroben néasledné
zkousSce razem v ohybu metodou Charpy, pfi které nedoslo k pierazeni zkuSebni tyce.
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Obr. 14: Zavislost meze pevnosti R, a smluvni meze kluzu R, ; slitiny MONICR na teploté
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Obr. 15: Zavislost TaZnosti A a kontrakce Z slitiny MONICR na teploté
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Obr. 16: Zavislost Youngova modulu pruZnosti v tahu E slitiny MONICR na teploté
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4.4 Teplotni zavislost hustoty slitiny MONICR

Rozsah teploty taveni 1418 az 1431°C byl naméfen metodou DTA na pfistroji SETARAM 92,
s pouzitim TG-DSC senzoru (PtRh30% - PtRh6%), na vzorku slitiny o hmotnosti 0,3 g.

Hustota slitiny pfi pokojové teploté byla uréena gravimetrickou metodou a jeji
hodnota je uvedena v tabulce (Tab.13) pii teploté 20°C. Pro teplotni zavislost hustoty p(T)
slitiny MONICR na teploté T pouzivame vztah[16]:

m m

p(T) = Vo (1+BAT) - Vo-(1+3-aaT)

[kg - m~3] ©)

kde plati, e m je hmotnost [kg], V, je objem slitiny o hmotnosti m pfi 20°C [m3], AT je
zména teploty [K], B je objemova teplotni roztaznost a o je linearni teplotni roztaznost. V
tabulce jsou uvedené hodnoty linedrni teplotni roztaznosti a a hustoty p pro jednotlivé
referenc¢ni teploty. [16]

Tab. 13 : Teplotni zavislost hustoty slitiny MONICR[16]

T [°C] 20 200 400 600 800 1000 1200
o [10° K - 12,9 13,4 14,2 15,3 15,9 16,8
p [kg.m) 8950 8890 | 8817 | 8736 | 8643 8550 | 8540
- \
8850 \
5~ 8750
€
o
& 8650
8550
8450
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
T[°C]

Obr. 17: Zavislost hustoty slitiny MONICR na teploté
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4.5 Mérna tepelna kapacita

Méra tepelnd kapacita je mnozstvi tepla Q [J] potiebné k ohievu jednoslozkové
termodynamické soustavy s jednotkovou hmotnosti 1 [kg] o 1 stupenn [K]. V ptipadé

Pavel Janouskovec

viceslozkové soustavy, jakou je slitina MONICR, je izobarickd méma tepelna kapacita c,
uréena pomoci Neumann - Koppova pravidla.

hmotnosti soustavy.
cp=2Xgi"¢ [J-kg™ K]

kde g; vyjadiuje vadhové procento prvku i a ¢; je mérna tepelnd kapacita prvku pii dané
teploté.V tabulce (Tab.14) jsou uvedené hodnoty izobarické mérné tepelné kapacity pro

urcené teploty v rozsahu 20 + 700 °C. [16]

M¢érna tepelna kapacita slouCenin, v naSem piipad¢ ocelové slitiny, je ur¢ena souctem
tepelnych kapacit jednotlivych latek (prvkd) v odpovidajicim poméru hmotnosti latky ku

(10)

Tab. 14: Teplotni zavislost mérné tepelné kapacity slitiny MONICR[16]

T [°C]

20

100

200

300

400

500

600

700

¢, [J.kg' . K"]

435

447

461

475

490

504

519

533

¢, D.kgtK]

540
530
520
510
500
490
480
470
460
450
440
430

»
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v
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Obr. 18: Zavislost mérné tepelné kapacity slitiny MONICR na teploté
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4.6 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost slitiny je uréend ze vztahuA =a-c-p [W-m™1-K™1]

kde:

a[m?-s71] - tepelna difuze

c[W-m™1-K™1] - méma tepelna kapacita

p [kg - m~3] - hustota slitiny MONICR pii dané teploté

Mechanismus a rychlost difuze se urCuje "flash" metodou. Pro méteni difuze je
zhotoven vzorek hodnoceného materidlu o priméru 16 mm a délce 2,4 mm, ktery se na pfedni
stran¢ ohfiva kratkymi energetickymi pulzy v ochranné atmosféie argonu a méii se ¢asova
zavislost nartstu teploty na zadni stran€ vzorku. Tepelnou difuzi ur¢ime ze vztahu:

2
a=0139 — (11)

t1/2

kde I je tloustka vzorku (2,4 mm) a t,/, je polovina doby pro nartst teploty na zadni strané

vzorku. Hodnoty zavislosti tepelné vodivosti a difuze na teploté jsou uvedené v tabulce
(Tab.15). [16]

Tab. 15: Teplotni zavislost tepelné vodivosti slitiny MONICR[16]

T [°C] 20 100 200 300 400 500 600 700
a [10%.m%.s") 3,36 3,54 3,72 4 43 4,55 5,05 5,55
A [W.m LK 13 14 15,2 16,6 18,3 20,3 22.8 25,9

} Vi
22 //
. P

14

A [W.mLK1]

12
0 100 200 300 400 500 600 700 800

T[°C]

Obr. 19: Zavislost tepelné vodivosti slitiny MONICR na teploté
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5. Navrh primarniho trubkového vyméniku tepla pro MSBR

5.1 Trubkové vyméniky

Nejpouzivangj§imi vymeéniky v energetice, chemickém priimyslu, petrochemii, hutnictvi a
jadernych elektrarnach jsou kotlové vymeéniky typu Shell&Tube, které mohou byt nazvany 1
jako trubkové vyméniky. Slouzi k vyméné tepla pro kapaliny i plyny s vysokymi tlaky a
teplotou od 125°C do 600°C.

Byva pravidlem, ze do trubkového prostoru vymeéniku je piivadéno chemicky
agresivnéj$i médium, nachylnéjsi k zanéaseni, s vys$Sim tlakem do 650 bar a zpravidla mensi
teplotou. V mezitrubkovém prostoru, je ke sniZeni tlakovych ztrat, doporuceno vést média s
moznou fazovou preménou, jako je tomu v parogeneratorech JE. Provozni tlak na strané
mezitrubkového prostoru mize byt az 350 bar. Ptehled konstrukénich variant riznych druh
vymeénikll byl zpracovan prednimi vyrobci kotlovych vyméniki v publikaci TEMA 1988
(Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association), ve které jsou uvedeny
jednotlivé zakladni konstrukéni varianty pfedni komory, plasté a zadni komory, oznaCované
dle TEMA A az W. Ne¢které varianty zadnich komor jsou upravené pro vyrovnani teplotni
dilatace plasté a trubek. Dilatace miize nastat v ptipad¢ pokud rozdil teploty plasté a trubek
ptekroc¢i 20°C. [11] [7] Jednotlivé varianty uspofadani vymeéniki jsou uvedeny v obrazku
(Obr.20).

it

C ,q .
1 Jiy

Obr. 20: Konstrukéni varianty kotlovych vyménikia A ~ W dle TEMA [11]

Konstrukéni uspofadani s vyznacenim jednotlivych casti kotlovych vymeénikii je znazornéno
na obrazku (Obr.21).
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Obr. 21: Znazornéni jednotlivych ¢asti u kotlového vyméniku s U-trubkami a plovouci hlavou [10]
Kotlovy vymeénik se, s ohledem na obrazek (Obr.21), sklada z téchto konstrukénich casti:

1) Hrdla mezitrubkového prostoru - slouzi pro vstup a vystup pracovni latky do, resp. z
mezitrubkového prostoru. Jsou vyrobeny z bezeSvych trubek a ptivaieny k plasti vyméniku.

[11][6]

2) Trubkovnice - kruhova deska s vyvrtanymi otvory pro trubky trubkového svazku, které
jsou do trubkovnice zavalcovany nebo pfivareny tak, aby nedoSlo k tUniku média.
Trubkovnice mtize byt k plasti vyméniku pfiSroubovéana a tvofit spolu se svazkem trubek
oddélenou ¢ast od komor a plasté vymeéniku podle varianty A. Dalsi variantou je pevna
trubkovnice, kterd je integralni ¢asti plast¢ vymeéniku, jak je tomu u varianty N. Trubkovnice
rovnéz muze byt soucasti komory dle varianty C. [11] [6]

3) Tésnéni - slouzi k utésnéni a zabranéni Giniku pracovni latky mezi Sroubovym spojenim
plasté a komory.

4) Piedni, zadni komora - hrdla vedouci do piedni a zadni komory vyméniku slouzi pro
vstup a vystup pracovni latky do, resp. z trubkového svazku. Pfedni komorou se oznacuje
komora, do které pracovni latka vstupuje a naopak zadni komorou, je komora, ze které
pracovni médium vystupuje nebo se v ni otaci. Takova komora se oznacuje jako tzv. vratna
komora a jedna se o konstruk¢éni variantu komory U, urcena pro svazek U-trubek.

Casto pouzivanou konstrukéni variantou zadni komory, je v pfipadé¢ hrozicich
teplotnich dilataci varianta W, ktera poziva tzv. plovouci hlavu. Hlavé je umoznén axialni
posuv. Vyroba je vSak technicky ndro¢néd a draha. Komplikace u varianty W miize nastat v
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piipadé teplotniho rozdilu mezi jednotlivymi tahy trubek, vice nez 50°C. Mohlo by totiz dojit
k natoceni plovouci hlavy a k moznému prisaku nebo k poniceni trubek, trubkovnice nebo
samotné hlavy. Pouziti plovouci hlavy je ddle omezeno maximalnim ptetlakem 6,3 MPa. [11]

[6]
5) Podpora - montazni uchyceni vyméniku

6) Prepazky - maji rizné varianty, které se liS$i ve sméru obtékdni trubkového svazku,
intenzité¢ piestupu tepla a velikosti tlakovych ztrat. Prepazky usmérnuji proud média a
obtékani trubkového svazku. U konvencnich vyménikli je proud média ve vétsing ptipadi
usmérnén na kiizovy proud, ktery zvySuje intenzitu ptestupu tepla, ale zplisobuje vysoké
tlakové ztraty a mize zptsobovat vibrace trubek. Vibrace se snazime piepazkami eliminovat a
zabranit tak ohybu a kmitani trubek vlivem pfi¢ného proudéni v mezitrubkovém prostoru.
Kiizové obtékani trubkového svazku miize dale zptisobovat vznik viri a usazovani necistot v
hluchych prostorech. Existuji tfi moznosti, dle sméru obtékani trubkového svazku v
mezitrubkovém prostoru, v zavislosti na druhu pfepazkového systému:

6a) podélné obtékani - nejCastéji spolu s tyCovymi prepazkami, navrzenymi firmou Philips
Petroleum. Pouzivaly se tyCe které meéli pramér, rovnajici se rozte¢i trubek v trubkovém
svazku a slouzily jako jejich podpora (viz. Obr.22), ¢imz byly potlaceny vibrace trubek.
Pouziti ty¢ovych prepazek ma své vyhody zejména ve sniZzeni zandSeni (foulingu) a nizkou
tlakovou ztratou diky podélnému sméru toku. Ve srovndni se segmentovymi piepazkami
dochazi ke snizeni tlakové ztraty o 25%. Hodnota souclinitele prestupu tepla je vSak u
tyCovych piepazek az 2x mensi nez u pticného obtékani. Tycové prepazky nachéazeji uplatnéni
zejména u vyménika s plynnym chladivem v mezitrubkovém prostoru.

Obr. 22: PodéIné obtékani svazku trubek s ty¢ovymi prepazkami Phillips Petroleum [8]

Piepazky pro podélné obtékani trubek mohou byt také zhotoveny z plechu s otvory, které
umozni axidlni priitok mezi trubkou a piepazkou. Zvysi se tim rychlost proudéni, ktera rozrusi
mezni vrstvu a zvysi tak prestup tepla. Misto plechu s otvory lze také pouzit prepazky z
kovovych lan a dratd (Obr.23) nebo prepazky typu NEST, kde je kazda trubka umisténa ve V
miizi a dotyka se ji ve 4 bodech. To pomaha ke snizeni vibraci, které jsou snizeny i tim, ze
proudéni je podélné. Podobné funguje EGG-CRATE-GRID™ 2z nerezovych paski
podpirajicich trubky. Pasky jsou pfivafené k plasti vyméniku a na nich jsou navafené
kvadiiky, které fixuji trubky. [11] [6]
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Obr. 23: Podélné obtékani svazku trubek s dratovymi a lanovymi prepazkami [11]
6b) pricné obtékani - nejbéznéjSim typem v komercnich kotlovych vymeénicich jsou
pfepazky segmentové, s vyfezem ve tvaru kruhové usece, kterd je zndzornéna na obrazku
(Obr.24). Segmentové piepazky dale délime na jednoduché, dvojité nebo trojité. [11]

- Plast’ viménikun

f 2
(4 T 3
( 15
z 2
4 2
4 3
e m—
3

Obr. 24: Klasicka segmentova prepaZzka s vyfezem [10]

Doporucena rozte¢ segmentovych piepazek je t, /D = 0,3 = 0,6. Pti malé rozteci
mezi prepazkami rostou ztraty zpusobené netésnostmi mezi piepazkou a plastém nebo
piepazkou a trubkami. Otvory vyvrtané do segmentovych piepdzek totiz vyzaduji vili
zohlediiujici vyrobni tolerance vnéjSiho priméru trubek. V mezefe mezi trubkami a
piepazkou tedy vznika parazitni proud. Podobny problém vznikd mezi plastém a pirepazkami.
V pripad¢ velké vzdalenosti mezi prepazkami muze dojit ke vzniku axidlniho podélného
proudu v ose vyméniku. S vétsi rozte¢i dochazi také ke snizeni vlastnich frekvenci trubek a
usnadnéni moznosti buzeného kmitani trubek pfi¢énym proudem.

Plocha vytezu segmentové piepazky U se voli v rozmezi U/D = 0,2 + 0,35, kde piili§
malé plocha zptsobuje vysokou axialni rychlost a pfili§ velka opét zptusobuje vznik axialniho
proudu v ose vymeéniku. V obou ptipadech se objevuji cirkula¢ni zony znazornéné na Obr.25,
které nejsou ptiznivé pro prestup tepla. [11] [6] [7]
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Obr. 25: Srovnani velikosti roztece mezi segmentovymi piepazkami a vznik cirkulaénich zén [10]

Dalsi konstrukéni variantou (Obr.26) prepazek pro pii¢né obtékani trubek, pouzivanou u
vyméniku v JE, je pouziti disku a mezikruzi (Disk and Doughnut). Tato konstrukce ma nizsi

tlakové ztraty nez klasické segmentové prepazky, diky rozdéleni proudu zndzornéném na
Obr.31.[11] [6]

a4
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* Prepazka Doughnut a) Prepazka Doughnut b) Prepaika Disc

Obr. 26: Piepazka typu "Doughnut-Disc" [10]

b_.__

] —

Obr. 27: Rozdéleni proudu klasickou segmentovou pirepazkou a prepazkou typu
"Doughnut-Disc'"[11]

Nejméné pouzivanou variantou prepazek jsou hrdlové prepazky (orifice baffle). Mezera
mezi trubkou a otvorem v pifepazce slouzi ke zvySeni rychlosti proudéni, ktera rozrusi

mezni vrstvu a zvysi tak prestup tepla. Prepdzka ovSem nepodpira trubky, a proto se z
divodt vzniku vibraci pfili§ nepouzivaji. [11] [6]
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Obr. 28: Segmentova piepazka typu "Orifice"[10]

6¢) Sikmé nebo Sroubovicové obtékani (Sroubovicové prepazky) zménou segmentovych
pfepazek na prepazky Sroubovicové se docili sniZeni tlakovych ztrat a zvySeni ptestupu tepla.
Zastupcem Sroubovicovych vymeénikll je cCeskoslovensky patent pod obchodnim ndzvem
Helixchanger. Smér proudéni v mezitrubkovém a trubkovém prostoru je znazornén na Obr.29.

[11][6] [8]

Obr. 29: Vyménik typu Helixchanger [§]

Pii vyvoji vyméniku Helixchanger byly pouzity 4 deskové piepazky nato¢ené pod riznymi
uhly k ziskani Sroubovicového toku. Na obrazku (Obr.30) jsou zndzornény jak klasické
segmentoveé prepazky, tak pro srovnani i natocené piepazky Helix.

Obr. 30: Porovnani segmentovych pirepazZek a prepazek Helix

Srovnéni jednotlivych uhli natoCeni ptepazek je uvedeno na Obr. 31. Z obrazku je patrné, ze
pii uhlu natoceni prepazek 40°, je prestup tepla maximalni, pii minimalni tlakové ztraté.
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Vymeéniky se Sroubovicovymi piepazkami maji vyhodu v redukci bypassovych proudii a ve
snizeni usazovani na stran¢ mezitrubkového prostoru. Dale Sroubovicové piepazky
preventivné zabranuji vibracim trubek a redukuji udrzbu.[11][6][8]

- sroubovicové
piepdzky HELIX
.

th & = o
»

segmentova
prepazka
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Uhel sklonu + - HELIX 35°
piepdzek { s HELIX 40°
= @ =HELIX 44°

soucinitel prestupu tepla @, [1000-W:m™K™*]
A

S = N W
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Tlakova ztrata Ap; [kPa]

Obr. 31: Srovnani jednotlivych uhli sklonu piepaZek u Sroubovicovych vyméniki [10]

Ani v jednom z vySe uvedenych piipadl obtékani se nejedna o Cisté jeden druh obtékani, ale
jedna se vzdy o obtékani pievazujici. V pifipad€ segmentovych piepdzek s pricnym obtékanim
jsou vytezy prepazek obtékany podélné€. Korekéni faktory, proto nabyvaji v mezitrubkovém
prostoru na vétSim vyznamu, protoze mohou v nékterych piipadech vyznamné ovlivnit
velikost vypocteného soucinitele prestupu tepla. [11] [6] [8]

7) Plast’ a mezitrubkovy prostor - plast’ slouzi jako vnéjsi obal vyméniku a ohranicuje tzv.
mezitrubkovy prostor mezi trubkovym svazkem a plastém. Vzajemna orientace proudi se v
jednotlivych castech vyméniku muze ménit: souproud, protiproud, kiizovy proud. Zalezi na
poctu chodu ze strany trubek, na umisténi vstupniho a vystupniho hrdla do MP, na vlozeni
mezistény do MP (varianty F,G,J,X) a na vedeni toku pfepazkami. Smér proudéni v trubkéach
se také mize ménit délicimi pifepazkami, probihd tak v predni komote vymeéniku.
Mezitrubkovy prostor je bud jednochody, nebo dvouchody. Proudéni v plasti se voli
nejcasteji v provedeni E. V piipad¢ netinosnych tlakovych ztrdt miize byt pouzita varianta J,
kdy polovi¢ni rychlost pfi stejném pritoku mize znamenat az 8x mensi ztraty. [11]

8) Trubkovy svazek - trubky v trubkovém svazku vytvareji na svém vngj$im povrchu plochu
pro vyménu tepla. Vnitini prostor trubek spoleéné s piedni a zadni komorou vytvaii tzv.
trubkovy prostor. Trubkové vyméniky mohou byt na strané trubkového prostoru jednochodé
nebo vicechodé. Pokud jsou plasté z hladkych bezeSvych trubek, mize byt maximalni pocet
chodt v trubkach 4. Pokud jsou svafované je dovolen maximalni pocet chodt 8. Nejcastéji
pouzivané uspotradani je dvouchod¢ s vratnym proudem, kdy mize dojit k obraceni proudu v
trubkach, bud’ v zadni komote, nebo pouzitim svazku s ohnutymi U-trubkami. Ohnuti navic
slouzi jako kompenzator pii teplotni roztaznosti trubek. Toto konstrukéni feSeni, ale
pouzivame pouze tehdy pokud nehrozi riziko zanaSeni trubek. Ctyfi varianty uspoiadani
trubek v trubkovém svazku jsou znazornény na Obr.32. V piipadé podélného proudu, mize
byt pouzita libovolné uspotadani trubek. U pti¢ného obtékéani jsou doporuceny uspotadani s
uhlem 30° nebo 45°, uhel uspotadani 90° je mozny pouze v technicky odlivodnénych
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piipadech. Uhel uspofadani 60° se nedoporu¢uje. Pokud je pozadavek na mechanické Gisténi
svazku trubek, doporucuje se usporadani 45° nebo 90°.[6] [11]

I

NN
—
" N\
o—pr
a) d)

U smér proudu pracovn latky
pfi pfféném proudénl

Obr. 32: Uhly uspof4dani trubek a) 30°, b) 45°, ¢) 60°, d) 90° [6]

V ptipad¢ snahy o zvySeni pfestupu tepla na strané trubek je mozné zmensovat primér trubek
svazku, omezenim toho zmenSovani je dovolena tlakova ztrata, kterd naopak roste a také
pozadavek na €iSténi trubek. ZvySeni soucinitele piestupu tepla a intenzifikace prenosu tepla
muzeme dale dosahnout pomoci Gprav povrchu trubek zdrsnénim nebo pasivnimi vifici, které
se mohou vkladat do trubek a funguji jako pulzatory (zvinény pasek), mixery (Sroubovicovy
zkrouceny pasek) a destruktory mezni vrstvy (drat zkrouceny do tvaru pruziny). Jednotlivé
pasivni vifi¢e jsou znazornény na obrazku Obr. 33. Pulzatory a mixery jsou doporuceny
zejména pii laminarnim proudéni uvniti trubky vyméniku. V ptipadé pfechodového proudéni
se prednostné pouzivaji destruktory mezni vrstvy. [11] [6]

b)mixery

¢)destruktory meznf vrstvy
Obr. 33: Pasivni viFice [6]

Pro zvySeni pfestupu tepla, pii konstantnim souciniteli pfenosu tepla, jsou také
pouzivany tvarené trubky s vnitinim Zebrovanim s podélnymi Zebry. Dalsi zvySeni je mozné
docilit upravou a zvétSenim vnéjsi teplosméné plochy trubek zkroucenim trubek (Obr.34)
nebo vnéjSim zebrovanim, které muze byt provedeno podélnymi nebo pii¢nymi zebry.
Podélna zebra se pouzivaji pii podélném obtékani trubek, v piipadé pticného obtékani se
pouzivaji piicna zebra. U laminarniho proudéni se pro rozruseni okrajové laminarni vrstvy a
zvysSeni prestupu tepla pouzivaji trubky, které na svém povrchu vytvoii turbulentni mezni
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vrstvu pomoci drsného, hrbolatého, zvinéného nebo ryhovaného povrchu. Turbulence je
vyhodna i z hlediska sniZeni usazovéani. Ryhované trubky mohou byt jest¢ modifikovany
tyCovymi piepazkami. Zdrsnénim stén trubky a dal§imi Gpravami povrchu trubek, vsak roste
tlakova ztrata. [11] [6]

5.2 Pozadavky na primarni trubkovy vyménik

5.2.1 Vypocétové parametry primarniho vyméniku

Zakladnimi vypoctovymi parametry vyméniku jsou vypoctova teplota a vypoctovy tlak. Pro
navrhovy a kontrolni vypocet vyméniku uvazujeme tyto zadané nebo zvolené parametry:

— tepelny vykon vyméniku, nebo-li tepleny vykon vymény tepla je zadan Q = 570 MW.

— hmotnostni pritok primarni palivové soli: na strané trubkového prostoru je zvolen v
souladu s praci [19] a ¢ini h; = 3600 [kg - s~ 1].

— hmotnostni priitok sekundarni chladici soli: na stran¢ mezitrubkového prostoru je opét
zvolen v souladu s praci [19] a ¢ini m, = 2800 [kg - s™1].

— maximalni pracovni teplota primarni soli v trubkovém prostoru: teplota palivové soli

je nejvyssi na vstupu do primarniho vymeéniku T;; = 720°C. Tato teplota byla zadana v
zadani diplomové prace a odpovida maximalni dovolené teploté¢ pro dlouhodoby provoz
zafizeni z materidlu MONICR.

— maximalni pracovni teplota v_mezitrubkovém prostoru: urcena ze vztahu (27) a jeji
hodnota je T,, = 619,8°C. Sekundarni sil s touto teplotou nasledné vstupuje do
sekundarniho vymeéniku, kde je teplo sekundarni soli ptedano heliu. Pro zvySeni vymény
tepla a ucinnosti cyklu je potfeba, aby byla teplota co nejvétsi. Jak je patrné ze vztahu (27)
hlavni vliv na jeji velikost ma hmotnostni pritok v trubkovém prostoru.
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— minimalni_pracovni_teplota v_mezitrubkovém prostoru: je zvolena z teploty taveni
T, = 384°C sekundarni chladici soli Na-NaBF,. Pro zamezeni rizika zamrznuti sekundéarni

soli vlivem poklesu teploty v nékteré ¢asti meziokruhu, je proto zvolen piidavek 100°C.
Minimalni teplota v mezitrubkovém prostoru je tedy T,; = 485°C.

— maximalni_pracovni pretlak v trubkovém prostoru: volim s ohledem na hodnotu
pracovniho pfetlaku uvedeném ve zpravé ORNL [3], kterd uvadi, v pfipadé navrhu
vyméniku Case A, tlak na vstupu do primarniho vyméniku p; = 0,5 [MPa] . Stejny tlak
uvadéji nékteré odborné zdroje pro referencni navrh elektrarny MSBR o vykonu 1000
MWe. Tlak v primarni ¢asti vyméniku je shodny s tlakem palivové soli v reaktoru.

— maximalni _pracovni pretlak v _mezitrubkovém prostoru: pro volbu maximalniho
pracovniho pfetlaku v MP musi byt zohlednéno riziko havarijnich stavi, kdy mize dojit k
nahlému vzristu tlaku v mezitrubkovém prostoru a mohlo by tak dojit k protrzeni a uniku
sekundarni soli. Maximalni pracovni tlak v mezitrubkovém prostoru jsem proto zvolil
dvojndsobkem normadlniho pracovniho tlaku (dle ORNL, navrh Case A [3]) p; =
1 [MPa].

— termo-fyzikalni vlastnosti primarni_a sekundarni soli: hodnoty jednotlivych termo-
fyzikdlnich vlastnosti jsou shrnuty v tabulce (Tab. 16) v souladu s uvedenymi termo-
fyzikalnimi vlastnostmi a vztahy pro jejich urceni v kapitole 3. Vypoctové teploty jsou
urceny v dal$i kapitole 6, vztahy (28) a (29).

Tab. 16: Termo-fyzikalni vlastnosti roztavenych fluoridovych soli pfi vypoctovych teplotach

Primarni okruh Sekundarni okruh
LiF-BeF,-ThF,-UF, Na-NaBF,

(71,7-16-12-0,3 mol. %) (8-92 mol. %)
Vypoctova teplota Ty [°C] 661 552
Teplota taveni T, [°C] 449 384
Hustota p [kg.m — 3] 2 3312 1860
Mgrna tepelnd kapacita c,, [J - kg™ - K™']2 1340 1510
Dynamicka viskozitan [Pa - s~1]&Pc¢ 8,8656 1073 1,3242-1073
Kinematicka viskozita v [m? - s71] ¢4 2,6768 107 7,1094 - 1077
Tepelna vodivost A [W - m~1K~1]2 1,19 0,398

a - pii vypoctové stiedni teploté proudu Ty [°C]
b - dynamickd vazkost primarni soli uréena ze vztahu: 1 = 0,062exp( 4636 / Ty (K))
¢ - dynamickd vazkost sekundarni soli uréena ze vztahu: n = 0,0877exp( 2240 / Ty(K))

d - kinematicka vazkost ur¢ena ze vztahu: v = g
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5.2.2 Vypoctové rozméry primarniho vyméniku

Rozlozeni a konstruk¢ni ndvrh primarniho vyméniku je v souladu s vyménikem navrzenym v
ORNL [4] s vykonem 563 MWt. Hlavni rozméry vyméniku a jeho uspotadani je uvedeno na
obrazku (Obr.35). V odborné zpravé ORNL [4] s danym konstruk¢nim uspofddanim byla
feSena komplikace se vznikem zbytkového tepla pfi provozu vyméniku, kdy dochazelo k
usazovani $tépnych produktli na konstrukéni material vyméniku a dochazelo tak, v ptipadé
odstaveni, k narlstu zbytkového tepla o 40%. Pfenos tohoto tepla byl uskute¢nén zejména
radiaci, se kterou je potieba uvazovat i v ptipadé provozu pii teploté pracovniho média vétsi
nez 500°C. Ptenos tepla radiaci, vSak v diplomové praci neuvazuji, stejné tak ani vliv
zandSeni v obou prostorech vyméniku. Pro sniZeni uniku tepla z vyméniku radiaci bylo proto
v navrhu ORNL doporuceno pouziti vnitiniho plasté, vzduchové mezery a vnéjSiho plaste
(Obr.35).

vnitini plagt

[

vnéjsi plast
, £
F—" F::
)..__,---- I —S- D90
kel \S 5

vstup - » — vysltue
primarni — | |- [l sekundarn!

soli = — = soli

L]

—J L_ VSIU
(_ - ) sekundérpni soli Ra -

R vzduchova

- Rb A mezera

}

- KIN

wystup
primarni soli

Obr. 35: Primarni trubkovy vyménik 563 MWt [4]

Primarni palivova stl vstupuje do trubkového svazku, jehoz trubky jsou ohnuty do L tak, aby
kompenzovaly teplotni dilataci trubek. Stfedni délka trubek trubkového svazku je na obrazku
(Obr. 35) znacena jako Lc. Vyménik je uvazovan jako vertikalni. Sekundéarni chladici stl
vstupuje do vyméniku stfedovou trubkou, kterd ji vede az k zadni (dolni) komoie vyméniku,
kde je proud otocen a chladivo posléze proudi optepazkovanou casti vymeéniku a vystupuje z
primarniho vyméniku mezikruhovym kanalem v pfedni (horni) komote vyméniku. V navrhu
ORNL na obrazku (Obr. 35) jsou uvazovany piepdzky disk-mezikruzi (Disc - Doughnut),
jejich vyhody pro vyméniky JE jsou popsany v predesi¢ kapitole 5.1. V této diplomové praci a
v souladu se zadanim DP volim klasické segmentové piepazky s vyfezem. V piipad¢ tohoto
usporadani segmentovych piepazek spoleéné se stfedovou trubkou je jiz predem
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predpokladana vysoka tlakova ztrata oproti Sroubovicovym piepazkdm [19]. ZjednoduSeny
nacrt s oznacenym rozmisténim prepazek je uveden na Obr. 36.

Trubkovy svazek VSWP | yrstup I soli
II. soli
{ Trubkovnice
Vstup |
L. soli
 _
I 2
4+

Prepazka

Vnitini plast’
E [ &)
w 14 ~ -‘J
Stiedova
trubka
o~
[l
Tl 7
Trubkovnice
\ A
Vystup
I. soli

Obr. 36: Primarni trubkovy vyménik 570 MWt se segmentovymi pi‘epazkami - Varianta A
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V diplomové praci [19] jsou uvazovany 4 Sroubovicové piepazky pod uthlem Sroubovice
@s = 40°. Rozte¢ mezi jednotlivymi segmentovymi piepazkami by dosahla pfili§ velké
hodnoty t, = 1,396 [m]. Tato rozte¢ by mohla zplisobovat vibrace trubek a nesouhlasi ani s
doporucenou rozte¢i dle TEMA, ktera odpovida:

t, = (0,3 +0,6) - D, (12)

Zvolil jsem proto poCet segmentovych piepazek np; = 7. Rozte¢ mezi segmentovymi
pfepazkami je zvolena tp; = 0,8375 [m].

Hodnota roztece tp; pfiblizné¢ odpovida polovin€ vnitiniho priméru vymeéniku. Pro
srovnani vlivu rozteCe prepazek na tlakovou ztrdtu a souclinitele pfestupu tepla v
mezitrubkovém prostoru volim jest¢ druhou rozte¢ t,, = 0,515 [m] pii poctu piepazek
np, = 12, kterd dle vztahu (12) odpovida tp, = 0,31-D;. V ndvrhovém a kontrolnim
vypoctu bude uvazovana roztec ty;. Srovnani vlivu velké a malé roztece piepazek je uvedeno
v zaveru této prace (kapitola 9).

1) Navrhované rozméry mezikruZi vvméniku:

Vnitini pramér plasté vymeéniku Dy: 1,6637 [m]
Vnéjsi prumér sttedové trubky Dy 0,508 [m]

2) Rozméry a uspoiadani trubek v trubkovém svazku:

Vnitini primér trubky d;: 0,01 [m]
Vnéjsi pramér trubky da: 0,0118 [m]
Délka trubek L: 6,7 [m]
Pocet trubek ny,: 5549 ks
Pocet sousttednych kruhti: 31

Pocet chodll v trubkovém svazku: ngpoq = 1

V usporadani trubkového svazku je dilezity vnitini a vnéj§i pramér trubkového
svazku. Na obrazku (Obr. 35) jsou znaCeny jako poloméry R,, resp. Ry. Pro vypocty v dalsi
kapitole volim tedy hodnoty v souladu s ORNL [4] a jsou oznaceny v ramci prumeéri jako:

Vnéjsi primér trubkového svazku Dy 1,6317 [m]
Vnitini pramér trubkového svazku Dy: 0,5395 [m]

Radialni a obvodovy krok trubek je dan zadanim DP a odpovid4 hodnotam ve zpravé ORNL
[4]:

Radialni krok trubek t;; : 0,0182118 [m]
Obvodovy krok trubek t,: 0,01905 [m]
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Uspotadani trubek je znazornéno na obrazku (Obr. 37).

N
/ ‘/‘ ,.‘ \ \ =
I v
VTa VAV IR
,;744 ‘7‘77 A

Obr. 37: Znazornéni triangularniho usporadani trubek ve svazku

Hodnota uhlu uspotfadani byla urcena na zékladé¢ hodnot pro radidlni a obvodovy krok,
popsany vySe. Uhel a v triangularnim uspofadani trubek lze urcit pomoci goniometrické
funkce:

o = arctg (%) (13)
0,01905

a = arctg (2-0,0182118)

o=27,6°

Souhrn hodnot rozlozeni trubek je uveden v tabulce Tab.17, hodnoty v ni uvedené odpovida;ji

oznacenim Obr.36.
Tab. 17: Souhrn rozméra u uspoiadani trubek ~ 30°

d,[m] 0,0118

t[m] |0,0182118

t,[m] | 0,01905
of°] 27,6

3) Druh, rozmisténi a hlavni rozméry prepazek

Prepazky jsou zadany klasické, jednoduché segmentové s vyifezem ve tvaru kruhové usece.
Primér ptepazky Dp je urCen na zaklad¢ tabulky pro mezeru mezi plastém a piepdzkou
(Ptiloha 3.8, [6]). Volim hodnotu mezery mezi piepazkou a plastém 7,5 mm. Pro primér
piepazky plati vztah (14).

Dp=D; —2-0,0075 = 1,6637 — 0,015 = 1,6487 [m] (14)

Vyska pirepazky hp = 1,33 [m] je zvolena v ramci doporuceni pro velikost vyfezu
pfepazky U = D; - (0,2 + 0,35). Tloustka pfepazky s, = 0,02 [m].
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Ovéteni vhodné roztece a poctu prepazek jsem rozdélil do dvou konstrukénich variant:
a) Varianta A

Pocet prepazek ny;: 7

Rozte¢ prepazek tpq: 0,8375 [m]

Rozte¢ piepazky pod vstupnim, vystupnim hrdlem MP In4, resp. In, = 0,8375 [m]
b) Varianta B

Pocet prepazek ny,: 12

Rozte¢ prepazek tp;: 0,515 [m]

Rozte¢ piepazky pod vstupnim, vystupnim hrdlem MP In,, resp. In, = 0,515 [m]

6. Navrhovy vypocet primarniho vyméniku tepla

Ptenos tepla v trubkovém vyméniku z trubkového prostoru (TP) do mezitrubkového prostoru
(MP) nebo obracené probihd mezi primarni a chladici soli pfes sténu trubky z materidlu
MONICR. Celkovy prostup tepla je charakterizovan soucinitelem prostupu tepla k, ktery se
sklada z prenosu tepla z teplejSiho TP soucinitelem piestupu tepla oy, vedenim ve sténé
trubky s tepelnou vodivosti A a pfenosem tepla chladnéjSimu médiu proudicim v MP se
soucinitelem prestupu tepla a,. Prib¢h teplot pfi této vymené tepla je znadzornén na obrazku
Obr. 38.

Smér tepelného toku
Plocha pfestupu tepla v TP Plocha pfestupu tepla. v MP

tepla,resp.plocha vymény-
tepla)
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1
1

. b :
iPrestup tepla Veden! Pfestup teplai
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c.'}stt'anu trubky u trubky do M
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Vyména tepla
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Obr. 38: RozloZeni teplot pii prenosu tepla konvekei [6]

Soucinitelé prestupu tepla nejsou zavisli na sméru tepelného toku a byvaji proto obvykle
vztazeny k jedné z ploch pienosu tepla, kterou oznacujeme jako vztaZzenou plochu prostupu

vvvvvv

trubky. Pienos tepla konvekci miize byt doprovézen i pienosem tepla radiaci, kterd nastava pti
vysokych teplotach, zejména pokud je jedna z pracovnich latek plynem o vysoké teploté. Vliv
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radiace je v této praci zanedban. K urceni velikosti pieneseného tepelného vykonu slouzi
rovnice tepelnych bilanci (15) [6]:

Q1 = Qz + QZ [W] (15)

Q = Q1 = Qz [W] (16)
kde Q; je tepleny vykon teplejsi primarni smési ptivadéné do TP, Q, je tepelny vykon
pfedany chladngjsi sekundarni soli a Qz jsou ztraty pii pienosu tepla, které viak v piipadé

dobfe zaizolovaného vyméniku nepiekracuji pifi provozu vyméniku 5%.[6] Ztraty Qg
zanedbavam.

Tepelny vykon vymény tepla Q lze rozepsat do vztahu:
Q = my 'Epl (T — Tiz) = 1y 'EpZ (Tyz — Tpy) (17)
kde Cpy, je stfedni hodnota mémé tepelne kapacity primarni, resp. sekundarni smési pro

danou teplotu, m; a m, jsou hmotnostni pritoky zvolené a uvedené v kapitole 5.2.1. Teploty
uvedené ve vztahu jsou v piipad¢ protiproudého vyméniku v souladu s obrazkem (Obr.39).

T
EHH\M“~*\F 1
sTa=T1r-T2 \
ATin
Tu

T2 \ 2 ATo-T12T2

Obr. 39: Teplotni profil pracovnich latek pri priachodu vyménikem [6]

Teplotni profily, znazornéné logaritmickymi kiivkami, plati pro protiproudy vymeénik s
jednim chodem v TP i MP. Proud 1 znaci zménu teploty primarni soli po prichodu TP a
proud 2 znaci naopak zménu teploty sekundarniho chladiva po priichodu MP. Rozdil mezi
sttednimi hodnotami teplot obou kiivek ATy, je oznaCovan, jako stfedni logaritmicky rozdil a
je obsazen v rovnici pro vykon vymény tepla (18):

Q=A -k-ATy, [W] (18)

kde A je teplosménna plocha, k je soucinitel prostupu tepla a AT, je vySe zminény stiedni
logaritmicky teplotni rozdil mezi stfednimi logaritmickymi teplotami pracovnich latek.
Rovnice vykonu vymény tepla (18) musi byt navzajem v naprosté shod¢ s rovnici teplenych
bilanci (17). Po navrhovém vypoctu, ve kterém je hledéna velikost teplosménné plochy, musi
byt provedena kontrola, zda hodnota vykonu vymeény tepla v obou rovnicich (17) a (18)
vzajemné odpovida. V ptipadé, Ze si vykon Q v rovnicich (17) a (18) vzajemné neodpovida, je
potieba opakovat postup ndvrhového vypoctu, tak dlouho, dokud nedojde ke shodé. [6]:
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Rovnici pro vykon vymeény tepla (18) lze rozepsat pro jednotlivé faze prostupu tepla do tfi
rovnic:

Q=A; o (T; = Tys)

. A — =

Q = Ag o (Tis — Tas)

St
Q=430 (Tp5 — T3)
Upravu a seCtenim tii rovnic ziskame vztah:

: 1 1 1 S
Q <A1'0‘1 + AS':—: + Az'“z) - Tl B TZ (19)
VztaZzenim vymény tepla na vnéjsi teplosménnou plochu A,, které je u trubkového vymeéniku
brana jako vztazend plocha prostupu tepla, ziskame konec¢nou podobu vykonu vymeény tepla:

1 — J—
Q=A4z" (m) (T, - T) (20)

A1 a1 Agip ap
Provedeme rozbor vztahu (20), kde A, znaci vztazenou plochu prostupu tepla, které odpovida
soucinitel prostupu tepla, kterym je ve vztahu (20) sloZzeny zlomek v zévorce. Soucinitel
prostupu tepla k ma tedy tvar:

1

K== 21

Aq oq AS 7Lt a2

Pti ur€ovani soucinitele prostupu tepla je potieba pocitat s moznym zanaSenim teplosménnych
ploch, které¢ spoc¢ivd v wusazovani kall, koroznich produkti a necistot. ZandSeni
teplosménnych ploch zvysuje odpor proti pienosu tepla a musi se s nim pocitat s ohledem na
plén ¢isténi vymeéniku. V piipadé této diplomové prace vliv zandSeni na zhorSovani pienosu
tepla neuvazuji, zejména vhledem k orientaci vyméniku. Vztazend plocha prostupu tepla A; je
uréena vnéjSim primérem trubky svazku d,, plati tedy kone¢ny vztah pro soucinitel prostupu
tepla:

1 _ -
kzdzlldzldzll[WImZK 1] (22)

dq 0(1‘27\;: ‘dll(xz

Pro rozdily teplot, dle obrazku (Obr. 39), AT, a AT, plati vztahy:

AT, = Ty; — To (23)

ATy = Tiz — Ty (24)
U souproudého vymeéniku, je rozdil teplot AT,, vzdy vétsi, nez rozdil AT,. V ptipadé
protiproudého vyméniku muze byt teplota T,; vétsi nez teplota T;,, dojde tim ke kiizeni
proudt. Obecné tedy nelze u protiproudych vyménika tvrdit, ze plati AT, = AT,.x a
ATy, = ATyin. Ke zjisténi, ktery z rozdili je vetSi se pouziva soucinli my - Cpy a My * Cpy.
Pokud je v&tsi souCin my - Cyq plati, Ze ATy, = ATyax @ AT, = ATyin. Na zakladé toho
miZzeme rovnici (25), pro stiedni logaritmicky spad ATy, zapsat ve tvaru:

—_— ATy, —AT,
ATy = —am, (25)

T,
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6.1 Urceni vypoctovych teplot

Vystupni teplota Ty, primarni soli po prichodu vyménikem je uréena z maximalni teploty pro
primarni vyménik T;; = 720[°C] a rovnice teplené bilance (17) je upravena do vztahu:

Q

Ty, =Ty — iy Cp (26)
570-10° o

Ty, =720 — 36001320 — 601,8 [°C]

Pro vystupni teplotu sekundérni soli T,, na vystupu z vyméniku plati podobny vztah:

_ Q

Ty = Tor + iy Cpz (27)
570-10° o

T22 = 485 + m = 619,8 [ C]

Po dosazeni do vztahii (23)(24) tedy vychazi teplotni rozdily:

AT, = Typ — Ty (23)

AT, = 720 — 619,8 = 100,2[°C]

ATy = Tiz — Ty (24)

AT, = 601,8 — 485 = 116,8[°C]

Stiedni teplota primarniho proudu v trubkach, kterd je zaroven stfedni vypoctovou teplotou
Ty, (viz. Tab.16) je uréena:

Tl — T11‘:1‘12 (28)
T, = w = 660,9 [°C] = 661[°C]

Stfedni teplota sekundarniho proudu v mezitrubkovém prostoru, kterd je zdroven stfedni
vypoctovou teplotou Ty, (viz. Tab.16) je uréena ze vztahu:

T21+T2>
2
485+619,8

T, = (29)

T, = = 552,4 [°C] = 552[°C]

Hodnota stfedniho logaritmického spadu ATy, , ktery odpovida vztahu (25), je uréena:
ATp—AT,

ATy, = 12T (25)
l’lm
_— 116,8—100,2
ATy, = L

100,2

ATy, = 108,3 [°C]
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6.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla v trubkovém prostoru vyméniku

Rozméry trubek svazku a termo-fyzikalni vlastnosti palivové soli LiF-BeF;-ThF4-UF,,
potfebné pro vypocet soucinitele pfestupu tepla a4, jsou uvedeny v kapitole 5.2.2, resp.
kapitole 5.2.1. Na hodnotu soucinitele pfestupu tepla a, maji obecné vliv tyto proménné:
A ¢ poM W AT, Le. Vztah mezi prom&nnymi, lze za pomoci bezrozmérnych kritérii
podobnosti zapsat do kriteridlni rovnice v obecném tvaru jako implicitni funkci jednotlivych
kriterii: [6]:

f(Nu, Re, Gr, Pr,K¢g) = 0 (30)

ZapiSeme ji v konkretizovaném tvaru, jako explicitni vyjadieni pro kritérium, zastoupené ve
vztahu (31) Nusseltovym ¢islem, které nés nejvice zajima:

Nu = C Re? GrP Pr¢ K¢ (31)

kde C je konstanta a jednotliva kritéria podobnosti jsou:

— Nu - Nusseltovo kritérium, které vyjadiuje podobnost pfenosu tepla konvekci a vedeni
tepla v mezni vrstvé tekutiny. Z Nusseltova kritéria urujeme soucinitele pfestupu tepla a.

[6]

— Re - Reynoldsovo kritérium, které vyjadiuje pomér lokalnich setrvacnych sil a ttecich sil
v proudici tekuting. [6] Reynoldsovo kritérium nam udava rezimy proudéni (turbulentni,
prechodové, laminarni).

— Gr_- Grashofovo kritérium, které charakterizuje pomér vztlakovych a tfecich sil v
proudici tekuting, v piipad¢ nuceného proudéni je ve vztahu (31) a=0. [6]

— Pr - Prandtlovovo kritérium, které vyjadiuje podobnost mezi hydrodynamickymi
pomeéry proudiciho média a podminkami konvektivniho pienosu tepla v tekuting. [6]

— K - simplex, jednoduché vyjadfeni podobnosti naptiklad geometrickych ploch jako je
pomér priméru trubky ku délce trubky ve vztahu (40). [6] Mlze také vyjadfovat pomér
mezi stejnymi fyzikdlnimi veli¢inami, podobné jako je tomu u korekéniho faktoru y,ve
vztahu (32), ktery vyjadiuje pomér mezi dynamickymi viskozitami 1/ns.

Ptestup tepla v TP probiha vyhradné nucenou konvekci a mize byt tedy kriteridlni rovnice
(30) zapsana ve zjednodusené podob¢ jako:

Nu; = f(Rey, Pry,y1,y2 - ¥n) (32)
kde krom¢ Reynoldsova kritéria a Prandtlova kritéria v TP jsou uvedeny jest¢ korekcni
(opravné) faktory (y1,V2 ... Yn)-

Nusseltovo kritérium ma v ptipadé¢ proudéni v TP, s urCujicim rozmérem pienosu tepla,
kterym je primér trubky svazku d; tvar:

Nu, = & (33)
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Reynoldsovo kritérium obsahujici rychlost proudéni u;, vnitini pramér trubky svazku d; a
kinematickou viskozitu primérni fluoridové smeési v4, je vypocteno ve vztahu (34):

_ u;dq
Re; = (34)
Vi
2,4942 0,01
Rey = ——
2,6768:107°

Re, = 9317,842

kde rychlost proudéni v trubkovém prostoru u; ur¢ime z rovnice kontinuity, kde p, je hustota
primarni fluoridové smési:

my

u; = 35
L= (33)
3600 -
U1 = 331204358 2,4942 [m-s™]
Celkovy prito¢ny prufez S; v trubkovém prostoru ur¢ime:
«dy> n
S, =5 36
1 4 Nchod ( )
m0,01> 5549

81:

2% = 0,4358 [m?]
4 1

Prandtlovo kritérium pro stfedni teplotu proudu T; = 661°C, kdy dynamick4 viskozita ma
hodnotun; = 8,8656 - 1073, vypodéteme ze vztahu (37):
_ V1 _ MiCp1
Pr; = P v (37)

_ 8,8656:1073-1340

Pr, = — =9,9831

Hodnota Reynoldsova kritéria Re; = 9317,842 v TP nam udéava, ze se jedna o
piechodové a turbulentni proudéni, které nastava pii hodnotdich Re > 2320. Pro urceni
soucinitele prestupu tepla, pfi prechodovém a turbulentnim proudéni v trubce kruhového
prufezu, volim Gnielinského vztah [6]:

_ x5(Re;—1000)-Pry ] 2/3) .
Nu; = 1+12,7-/x5(Pr, 2/3-1) (1 Ty ) y2 (38)

4,0086 - 1073 (9317,842 —1000) - 9,9831

Nu, = 1+12,7 -/4,0086 - 1073 (9,98312/3-1)
Nu, = 83,3693

-(1+0,0014925 2/3) - 0,9701

kde x5 je urceno:

xs = =+ (1,82 -logRe; — 1,64)72 (39)

Xs = =+ [1,82 - 1og(9317,842) — 1,64] 2

Xs = 4,0086 - 1073
korek¢ni faktor y; ve vztahu (38) je urCen na zéklad¢ vztahu:
dy

Y1—E

(40)

_ 0,01

y1 =" = 14925107
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Pro korek¢nich faktor y,, zohlediiujici zménu latkovych vlastnosti kapaliny v mezni vrstve,
ve vztahu (41), kdy v ptipad¢, ze nezalezi na sméru toku tepla hodnota a = 0,11, plati:

P a

Y2 = (Prrlls) (41)
99831 \011

Y2 = ( 13,155 )

y, = 0,9701

kde Prandtlovo kritérium Pr;g s dynamickou viskozitou n;g vztazenou ke stfedni teploté stény
trubky T;g je ureno vztahem:

Pry = 1 (“2)
1
1,1682:1072:1340
Pris = 1,19
Pr;s = 13,155

Pro uréeni dynamické viskozity n,5 = 1,1682 - 10~% ve vztahu (42) je potieba urcit stredni
teplotu stény trubky:

—_=__Q
Tis=T — (43)

A1-0(1

kde plocha A;:
A, =m-d; ng-Lg =m-0,01-5549 6,7 = 1167,991 [m?]

K uréeni stfedni teploty trubky T;g ve vztahu (43) je potieba uréit soucinitel prestupu tepla oy,
ktery je uren z Nuy. Pro nultou iteraci Nusseltova ¢isla Nu;_, se zanedbanim korek¢niho
faktoru y, plati vztah (44):

_ X5'(Re1—1000)'Pr1 . 2/3
Nu1_0 = 1+12,7-\/X_5'(PI‘12/3—1) (1 + Y1 ) (44)

__4,0086" 1073-(9317,842 —1000) - 9,9831

T 1412,7-/4,0086 - 10-3- (9,98312/3-1)
Nu;_og = 85,9379

Nu;_ - (14 0,0014925 #/3)

Z hodnoty Nu; _, byla posléze urcena nulté iterace soucinitele prestupu tepla oy _q:

_ Nuj—oAg

0o = a4 (45)
859379119

%1-0 = 0,01

Ao = 10226,61 [W-m~2K]

pro prvni vypoctenou hodnotu Tis_, tedy plati na zakladé soulinitele ze vztahu (45)
upraveny vztah (43):

Trs—o = T — — (46)

Arrag—9

570-10°
1167,991:10226,61

TlS—O =661 —

Trs—o = 613,28°C
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Pti teploté¢ T;5_o = 613,28°C je dynamicka viskozita mys_o = 1,158 -107%[Pa - s™1].
Hodnotu dynamické viskozity dosadime do vztahu:

Pris_ = 1552 (47)
1

1,158:1072-1340

Pris_o = — 119

Pr15_0 = 13,04‘

Nultd iterace korek¢niho faktoru je tedy:

p 0,11

Y2-0 = (Prlrsl_o) (48)
9,9831 011

Y2-0 = ( 13,04 )

Vo0 = 0,971

Po vynasobeni (44) nulté iterace Nusseltova Cisla Nu;_, korekénim faktorem y,_, (48)
ziskame Nusseltovo ¢islo Nu;_; pro prvni iteraci a prvni hodnotu soucinitele piestupu tepla

0q_1:
Nu;_; = Nuj_g"y2-0 (49)
Nu,_; = 85,9379-0,971
Nu,_; = 83,446

prvni hodnotu soucinitele prestupu tepla oy _; pro prvni iteraci:
011 = Nuz;ll.h (50)
0y = 83,4:3-11,19

o1 = 9930,038 [W: m2K 1]

Tato hodnota je dosazena zpét do rovnice pro stfedni teplotu stény (46) a v dalsSim
(prvnim) iteracnim kroku se opét prepocitaji rovnice (46) az (50). Po paté iteraci, kdy je rozdil
mezi soudiniteli prestupu tepla Adpy,; — Aoy < 1,1-1075, Ize urdit stiedni teplotu stény
T;s = 611,809°C, které odpovida dynamicka viskozita ;5 = 1,1682 - 1072 [Pa - s~ 1]. Tato
hodnota je dosazena do vztahu (42) a posléze je ve vztahu (41) ur¢en korekcni faktor y,, ktery
je platny v ptipad¢, Ze jsou splnéna tyto kritéria:

Re; €(2320; 10°)
Pr; €(0,6; 2000)
Pr;/Pris € (0,1; 10)

y1€ (0; 1)
Vysledny soucinitel prestupu tepla v trubkovém prostoru, tedy odpovida hodnotée (51):
_ Nu1-7\1

o =—— 51
83,3693-1,19
oG =
0,01

o; = 9920,95 [W-m™2K™1]
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6.3 Soucinitel prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru vyméniku s
klasickymi segmentovymi prepazkami

Stejn¢ jako u trubkového prostoru plati obecna rovnice pro vynucené proudéni, kterd je
sestavena z podobnostnich bezrozmérnych kritérii.[6]

Nu, = f(Rey, Pry,y1,¥2, -+ Yn) (52)

Pro urceni jednotlivych podobnostnich kritérii je dulezité to, jak jsou svazky trubek v
mezitrubkovém prostoru obtékany a jaké prepazky jsou pouzity k podepieni trubkovych
svazkl, vice v kapitole 5. Geometrick¢é rozméry vyméniku a termo-fyzikalni vlastnosti
sekundarni soli Na-NaBF,, jsou uvedeny v kapitole 5.2.2, resp. kapitole 5.2.1. Urcujeme tedy
hodnotu soucinitele piestupu tepla a, pro segmentové prepazkové systémy s jednim chodem
v MP. Pro Nusseltovo kritérium tedy plati vztah (53):

Nu, = [0'3 + \/Nulam2 + Nueyrp [ " V2 V3 Va V5" Ve Y7 Y8 (53)

kde korekéni faktory zohlednuji tyto vlivy na soucinitele pfestupu tepla:

V2 vliv zmény latkovych vlastnosti v mezni vrstvé s ohledem na smér tepelného toku

V3 vliv pfevodu soucinitele prestupu tepla z fady na svazek trubek

Va4 vliv nepiiznivého tvaru teplotniho profilu v proudu pracovni latky pii laminarnim
proudéni

Vs vliv podilu podéIn¢€ obtékanych trubek ve vyfezu segmentovych piepazek k hlavnimu

pricnému toku

Ve vliv zkratovych proudi mezi prepazkou a plastém a dale mezi trubkami svazku a
otvory v prepazkach

V7 vliv obtokovych proudii mezi trubkovym svazkem a plastém vymeéniku

Vs vliv neoptepazkovanych prostorti pod vstupnimi hrdly do mezitrubkového prostoru

Soucinitel piestupu tepla v MP ur¢ime z Nu, obdobné jako v TP ze vzorce (54):

gl

Az

o = 2 (54)

kde charakteristickym rozmérem je délka proudnice, pro kterou plati:

NuZ =

T['dz
2
_ 10,0118

| = (55)

1 = 1,8535 - 1072 [m]

Reynoldsovo kritérium v MP:

Re, = =+ (56)
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3,2478-1,8535:10 2
7,1094:10~7

Rez ==

Re, = 84673,774

kde rychlost proudéni u, u trubkového vymeéniku bez stiedové trubky odpovida:
nip
u =
27 SunpaW
Ovsem v ptipadé trubkového vyméniku se stfedovou trubkou se pro urceni rychlosti u,
doporucuje pouzit vztah:

1 mi,

u, == 57

27 2SNz Y (57)
2800

2:0,472-1860-0,491

u, = 3,2478 [m - s™1]
kde S,y je plocha nezaplnéného prostoru mezi jednou rozteci pricek, m, je hmotnostni priitok

sekundarni soli v mezitrubkovém prostoru, p, je hustota sekundarni soli Na-NaBF, a | je
mezerovitost trubkového svazku.

U, =

Plochu nezaplnéného prostoru mezi jednou rozteci piicek ur¢ime, v ptipadé vymeéniku
se sttedovou trubkou a segmentovymi piepazkami, ze vztahu:

San = (tp1 — sp) - (D1/2 — Dpype/2) (58)
S, = (0,8375 —0,02) - (1,6637/2 — 0,508/2)
S,n = 0,472 m?

kde ty;= 0,8375 m je rozte¢ pfepazek u varianty A, s, je tlouStka pfepazek, Dy je vnitini
pramér plasté vymeéniku a Dy, je vnéjsi pramér stiedové trubky .

Mezerovitost trubkového svazku y ur¢ime ze vztaht:

Lp=1—4_“—x6 prox, > 1 (59)
T
y=1- T prox; <1 (60)
kde pro xg plati vztah:
t
X6 = szl (61)
0,0182118
Xg = —————
0,0118
Xe = 1,5434
Obdobné plati pro x, vztah:
t
X7 = d% (62)
0,01905
X7 =
0,0118
x; = 1,6144
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Pro urceni mezerovitosti trubkového svazku {y , na zdklad¢ koeficientu x, = 1, tedy plati
vztah (59):

T

v=1- (59)
TT
v=1- 41,5434
y = 0,491
Prandtlovo kritérium v MP:

Pr, = “3—:2 (63)

1,3242-107%-1510
0,398

Pr, = 5,024
Nyni mtizeme urcit Nuy,p,:
NUzpam = 0,664 - \/Re; - 3/Pr, (64)
Nuyp,m = 0,664 - /84673,774 - 3/5,024
Nujam = 330,979
Vypocet Nugyrp:

Prz =

0,037-Re, *8-Pr,
1+2,443-Re, "% (Pr,2/3-1)

Nuz ey, = (65)

Nu _ 0,037-84673,774%8-5,024
2turb ™ 45 443-84673,774701.(5,024 2/3-1)

Nugpyp, = 646,241

6.3.1 Vypocet korekénich faktori v MP

6.3.1.1 Korek¢ni faktor y,

Zohlednuje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstvé s ohledem na smér tepelného toku. V
piipadé sméru tepelného toku do mezitrubkového prostoru je hodnota exponentu a = 0,25.

[6]

- () o
Y2 = (41022445)0’25
y, = 1,021

Prandtlovo ¢islo Pryg pro smérodatnou stiedni teplotu stény T,g ze strany mezitrubkového
prostoru, lze urcit podobné jako v ptipadé urceni teploty T g v trubkovém prostoru:

Nu,_o = [0,3 + J NUy1am”> + NUyryrp (67)
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Nu,_o = [0,3 +./330,9792 + 646,2412]

NuZ_O = 726,368
Z hodnoty Nu,_, byla uréena nulta iterace soucinitele piestupu tepla a,_, = 15596,886 [W -
m~2K~1]. Mizeme tedy urdit stiedni teplotu na sténé trubky T,s_o ze vztahu (68):

Trs—0 = ——+T, (68)

Azaz—g

570-10°

Tog_g = + 552
25-0 ™ 1378,2291-15596,886

TZS—O = 578,5160C

Na zakladé¢ teploty T,5_ a vztahu pro dynamickou viskozitu uré¢ime dynamickou viskozitu
pro kazdou iteraci dle vztahu:

N2s—o = 0,0877exp( 2240/T(K)) = 1,217 [mPa-s™1]

Miizeme tedy urcit Prog_g a y,_g.

Prag_o = 2ot (69)
1,217-1073-1510
Pras—o = 0,398
Przs_o = 4‘,617
5,024 925
V-0 = (or7) (70)
Vo0 = 1,021

Po vynésobeni Nu,_, prvnim odhadem korek¢niho faktoru y,_, ziskdm Nusseltovo ¢islo pro
prvni iteraci Nu,_; = 741,622, ze kterého mohu urcit hodnotu soucinitele piestupu tepla pro
prvni iteraci:

_ Nuz_1A;
01 = N (71)
o _ 741,622:0,398
2-1 ™ 1535102

ay_y = 15924,767 [W - m™2K 1]

Tato hodnota je poté opét dosazovéana do vztahu (68) pro urceni teploty T,g a dochézi ke
zptesniovani teploty a také soucinitele pfenosu tepla a,. Po ¢tvrté iteraci kdy je rozdil mezi
souciniteli prestupu tepla Aa,.; — Aa, zanedbatelny. Je stfedni teplota stény T,q =
577,973°C, které odpovidd dynamicka viskozita n,g = 1,2189-1073 [Pa - s71]. Tato
hodnota je dosazena do vztahu (72) a posléze je ve vztahu (66) urcen korekéni faktor y,.

— Nas™%p2
Prys = )\ (72)
2
Pr.. — L2189 110731510
25— 0,398
Pryg = 4,6245
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6.3.1.2 Korek¢ni faktor y3

Dalsi korek¢ni faktor y5; zohlediiuje pievod soucinitele prestupu tepla z fady na svazek trubek.
Pro thly usporadani trubek 30°, 45° a 60° plati vztah (73):

2

y3 = 1+ 3—X7 (73)
2

ys =1+ 31,6144

ys = 1,413

kde x; = 1,6144, viz. vztah (62).

6.3.1.3 Korek¢éni faktor y,

Korekeni faktor y, zohlediiuje neptiznivy tvar teplotniho profilu v proudu pracovni latky pii
laminarnim proudéni. V ptipad¢ prechodového a turbulentniho proudéni kdy je Re; > 100
odpovidé hodnoté y, = 1 a ze vztahu (53) je tedy vypustén.

6.3.1.4 Korek¢ni faktor ys

Zohlednuje podil podéln€ obtékanych trubek ve vyfezu segmentovych prepazek k hlavnimu
pfi¢nému toku.

ys = 1 —xg + 0,524 x5%32 (74)
kde xg vyjadiuje podil mezi ni, celkovym poctem trubek ve vyfezu prepazky a ng, tedy
celkovym poctem trubek.

Xg = —2 (75)

Nt

Urceni celkového poctu trubek n; a celkového poctu trubek ve vytfezu prepazky nyy, 1ze
zjednodusSené urcit pocetné dle vztahii [6] (76) a (77):

_ T['(Da_dz)z

rlt - 4--tt2-c1 (76)
_ m(Dy—dy)? .. . !
=B (g i) ™

Vypoctené pocty trubek, ze vztaht (76) a (77), se vSak znacné odchylovaly od skutecného
navrhu vyméniku v kapitole 5.2.2. Zvolil jsem proto k zjisténi poctu trubek grafického
rozboru. V piipadé grafického urceni poctu trubek ve vyfezu pifepazky nalezi na jednu
pirepazku ni, = 801 podéln¢ obtékanych trubek. Hodnota byla urCena na zakladé rozteci
trubek a celkového poctu trubek 5549 ks v 31 soustfednych kruzich uvedenych ve zpravé
ORNL a kapitole 5.2.2. Plati tedy:

- pocet podéln¢ obtékanych trubek ve vyfezu piepazky ny, = 801
- celkovy pocet trubek n; = 5549
Pro vztah (75) tedy plati:

Xg =1 (75)
_ 801

X8 = 5540

xg = 0,144
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Korekeni faktor ys tedy nabyva hodnoty dle vztahu (76):

ys = 1 —xg + 0,524 x5%32 (76)
ys = 1—0,144 + 0,524 - 0,144932
ys = 0,574

Korekeni faktor ys plati pouze za predpokladu, Ze jsou splnény nasledujici podminky:
® €(0,2,1)axs <08
Dy

tp, _ 08375
D, 1,6637

= 0,50 €(0,2,1)
Podminky jsou splnény.

6.3.1.5 Korek¢éni faktor yg

Tento faktor zohlediiuje vliv zkratovych proudli mezi piepazkou a plastém a dale mezi
trubkami svazku a otvory v pfepazkach. Pro urceni faktoru plati vztah:

Ve = 0’4.S¢ + (1 —0,4- St )exp (—1,5 . %) (78)

Stp+Sps Stp+Sps

0,019 0,019 0,019+0,027
DO (g B0 ) (g 5. 2015002
0,019+0,027 0,019+0,027 0,184

ye = 0,739
kde prato¢ny prifez S, mezi trubkami svazku a otvory v pfepéazce, je urCen ze vztahu (78),

ve kterém volim primér vrtani v ptepazce d,p, = 0,012 m:

. 2_ 42
Sep = (nt —%)-—“ (d2p4 dz’) (79)

YG = 0,4’

801

Sep = (5549 — 22)

_m(0,0122-0,0118%)
4

Stp = 0,019 [m?]

Prato¢ny prifez S, ; mezi plaStém a prepazkou je urcen:

360—@y

Sps =5 (Dy* = Dp?) - =% (80)
T 360—-106,43

Sps = 2(1,66372 - 1,64872) * T

Sps = 0,027 [m?]

kde Dp = 1,6487 m je primér piepazky urden ve vztahu (14). Uhel @yp urCime ze vztahu:

@yp = 2arccos (ZDﬁ - 1) (81)
1
2-1,330
@yp = 2arccos (1’6637 - 1)
@yp = 106,43°
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Dale musime urcit prito¢ny prifez nezaplnéného prostoru mezi jednou rozte¢i segmentovych
piepazek v ose vymeéniku se sttedovou trubkou:

Saz =5 (sis+ X5 ) - (tp1 — sp) (82)
S,y = %(0,032 +0,417) - (0,8375 — 0,02)
S,; = 0,184 [m?]

kde s;s:
Sts = D1 — D, (83)
Sis = 1,6637 — 1,6317
Sts = 0,032 [m]

Stiedni hodnotu ¥ 577 uréime dle vztahu:

Zs_tt/:L'(Da_Dmt_z'dZ)'(ttl_dz)'(1+j_§) (84)

z'ttl
2 St

¥ Se = 0,417 [m?]

Pted uréenim korek¢niho faktoru je nutné zkontrolovat podminku (85):

1
"~ 2:0,0182118

-(1,6317 - 0,508 —2-0,0118) - (0,0182118 — 0,0118) - 2,155

S0%s < 08 (85)

Sz
0,019 +0,027
0,184

= 0,25
Podminka (85) je splnéna.

6.3.1.6 Korek¢ni faktor y,

Korekéni faktor y, zohledniuje vliv obtokovych proudi mezi trubkovym svazkem a plastém

vyméniku:
y7 = exp [—cl . SSSS, . (1 =3 ’Tiﬂ (86)
2Z rp
0,0209 3 ’ 2.7
y7 = exp [—1,35 Srervnk (1 - Z)l

y, = 0,972

kde npr = 7 je pocet parl tésnicich 1iSt (1 par/prepazka) a np, je pocet piicné obtékanych fad
trubek mezi hranami sefiznuti pfepazek, ur¢ené ze vztahu:

2-hp—D;—Dpye

Ny, = EErT— (87)
h. = 21330-16637-0508
p 0,0182118

Ny, =26

Pocet fad trubek odpovida i graficky.
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kde SSS:
Sss = (D1 =Dy —s¢) (tpl - Sp) (88)
S¢s = (1,6637 — 1,6317 — 0,006412) - (0,8375 — 0,02)
Sss = 0,0209 [m?]

Dale je potieba zkontrolovat podminku:

35 < 0,5 (89)
S2z

Ses _ 00209 _ 0,114

S,z 0,184

Podminka (98) je splnéna.

6.3.1.7 Korek¢ni faktor yg

Faktor yg zohlediuje vliv neoptfepazkovanych prostordi pod vstupnimi hrdly do
mezitrubkového prostoru:

B (npl—1)+2(ln—1)1_a

2tp1

= 90

Vs (npl_l)"'ig_i (90)
0,8375 \04

Vg = (7_1)+2(2-0,8375)

= 0,8375

(7_1)+0,8375

ye = 1,074

kde je a= 0,6 pro Re, > 100. l,,; je délka neopfepdzkované €asti pod vstupnim hrdlem, ktera
ma hodnotu, v pfipadé varianty A 1,; = 0,8375 [m].
6.3.2 Urceni soucinitele prestupu tepla v MP
Pro urceni Nusseltova ¢isla Nu, musi platit tyto podminky, které jsou splnény:
Re, € (10; 10°)
Pr, €(0,6; 103)
pocet ¢innych fad trubek n..> > 10

Podminky jsou splnény a mizeme vypocitat hodnotu idedlniho Nusseltova kritéria. Jedna se o
upraveny vztah, vychéazejici ze vztahu (53), ktery neuvazuje korek¢ni faktory ys az yg:

Nu,; = [0;3 + \/Nuzlamz + NuZturb2| "Y2°Y3 Vs 1)

Nup; = 0,3 +/330,979% + 646,2412| - 1,021 - 1,413 - 1

Nu,; = 1047,91
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Nusseltovo kritérium s pfihlédnutim k vlivu vSech korekénich faktora:

Nu, = [0,3 + JNuzlamz + NuZturb2| V2 Y3'Y4 Y5 Y6 Y7 V8 (53)

Nu, = [0,3 + \/330,9792 + 646,2412] -1,021 -1,413-1-0,574 - 0,739 - 0,972+ 1,074

Nu, = 464,035
Pomeér (92) vyjadiuje, do jaké miry se hodnota Nusseltova kritéria (53), pfiblizuje ideélni
hodnoté€ Nu, ; ze vztahu (91):

NuZ/NuZ'i = 0,4’7 (92)
Soucinitel pfestupu tepla v mezitrubkovém prostoru o, u konstrukéni varianty A uréime ze
vztahu (54):

o = 2 (54)

464,0350,398
0y = —— ooz
1,8535:10
o, = 9964,17[W - m~2K™1]
Pro srovnani uvadim v ptipadé konstrukéni varianty B uvedené v kapitole 5.2.2 hodnotu
soucinitele prestupu tepla:

tpp = 222 (54)

536,060,398
1,8535-1072

oyp = 11510,71 [W - m™2K™1]
Nu,g = 536,06 vyjadiuje hodnotu Nusseltova kritéria varianty B, kde ve vztahu (53) jsou

dosazeny hodnoty v hranaté zavorce Nuy,mp = 411,42 a Nu,upg = 939,185 a jsou
upraveny i korek¢ni faktory ovlivnéné zménou rozteCe ty,, mezi prepazkami:

0 =

y, = 1,015
ys = 0,613
y, = 0,993
yg = 1,043

Z vysledkl soucinitele prestupu tepla a, u varianty A a soucinitele a,g u varianty B je patrné,
ze varianta B s vétSim poctem piepazek a mensi rozteci mezi piepazkami zajiStuje veétsi
ptenos tepla. U vyméniku se Sroubovicovymi piepazkami v préaci [19] byla ur€ena hodnota
soucinitele piestupu tepla a, = 9372,84 [W-m 2K~ 1]. Vypodtem v této praci tedy byl
zjistén vyssi soucinitel prestupu tepla u segmentovych prepazek nez u navrzeného vyméniku
v praci [19].
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6.4 Velikost plochy prestupu tepla

Velikost plochy A, potfebné pro prestup tepla o vykonu Q uréime pomoci souéinitele
prostupu tepla tipravou vztahu (18):

Q=A, kAT, (18)
)
2 7 kAT,
. 6
Az — 57010

3815,49:108,3
A, =1379,42 [m?]

kde A, je teplosméné plocha ze strany mezitrubkového prostoru, ke které je vztazen soucinitel
prostupu tepla k a AT}, je stfedni logaritmicky teplotni rozdil. Soucinitel prostupu tepla
uréime ze vztahu:

1
k - d2 1 , d2 d2| 1 (22)
d1 0(1‘2}xt ‘dllaz
k _ 1
— 0,0118__ 10,0118, 0,0118 T
0,01 9920,95 2228 = 0,01 ' 9964,17

k = 3815,49 [W - m2K~1]

Pro Giplnost uvadim souginitel prostupu tepla pro variantu B kg = 4022,36 [W - m~2K™1].

Teplosménnou plochou navrhovaného uspofadani vyméniku Azgeom Vypolitam z
uvedenych geometrickych rozmérit vyméniku:

Adeom =1-d;y - Lc N (93)
Adeom =mn-0,0118-6,7 - 5549
Adeom = 1378,23 [m?]

Pfi srovnani ploch je patrnd absence dostateCné plochy pro vyménu tepla. Plocha Ajgeom
navrzeného vyméniku, uréena ze vztahu (93), je mensi neZ potfebna plocha A, o 1,2 [m?]
uréend pro pienos tepelného vykonu Q. Minimalni délka trubek pro vyménik varianty A je
uréena vztahem:

Le=—2 = _1379% _ g79[py] (94)

mdy Ny m0,0118:5549

Pro dosazeni dostatecného ptenosu tepla i pii vlivu zanaSeni volim délku trubek L =
6,8 [m]. Tato délka by méla byt dosazena zpét do nadvrhového vypoétu a znovu by tak byly
piepocitany soucinitele prestupu tepla v. TP a MP. Ziskand hodnota nového soucinitele
prostupu tepla k, se opét dosadi do navrhového vypoctu teplosménné plochy v této kapitole a
bylo by ovéfeno, zda velikost plochy vymény tepla je dostate¢na. Nepfedpoklddam ovsem, ze
by délka L = 6,8 [m] nepostatovala k pieneseni zadaného tepelného vykonu Q, a novy
vypocet neprovadim.

U varianty B je potfebnd teplosménna plocha pro pfeneseni vykonu A,z =
1308,48] m?]. Navrhovania plocha vyméniku u vyméniku varianty B je tedy rovné&z
dostatecna.
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6.5 Kontrolni vypocet vyméniku pomocnou metodou e-NTU

Tato metoda stanovi pomér tepelnych kapacit obou prouddi a pocet prevodovych jednotek
NTU (Number of Transfer Units), tim lze urcit u¢innost vymeéniku, kterou vynasobime
rovnici pro vypocet vykonu vymeéniku. Nejprve je potieba zjistit tepelnou kapacitu slabsiho
proudu W, ktery je ur¢en soucinem hmotnostniho pratoku a mérné tepelné kapacity podle
vztahu (95). [7]

W=m-c, (95)
Pro jednotlivé proudy plati:

Wrp = my * cpy = 3600 - 1340 = 4824 000 [W - K™'] => Wyay

Wnp = N * cpp = 2800+ 1510 = 4228 000 [W - K™'] => Wy
Pomér tepelnych kapacit ur¢ime vztahem [7]:
(96)

4228000
T 4824000

= 0,8765

Pocet pirevodovych jednotek NTU:

k'AZ

NTU = (97)

min
3815,49-:1379,42
4228 000

NTU = 1,245

NTU =

Uginnost protiproudého vymeéniku vyjadiime vztahem:

1—e—-NTU-(1-W)

(98)

= I_W-e-NTU-(1-W)

1_e—1,245'(1—0,8765)

1-0,8765-e~1245(1-0,8765)
£=0,574
Tepelny vykon vyméniku uré¢ime podle vztahu:
Q =& Wyin " (Ty; — Tz1) 99)
Q=0,574-4228000" (720 — 485)
Q =569983 442 [W] = 570 [MWt]

Tepelny vykon vypocéteny metodou &€ — NTU odpovidd zadanému vykonu trubkového
vyméniku.
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7. Vypocet tlakovych ztrat

Spolecné s prenosem tepla proudénim probiha v TP a MP i pienos hybnosti [6]. Pro jejich
zéavislost plati, Ze ¢im je vetsi hybnost proudici tekutiny, tim dochazi k vétSimu pienosu tepla.
Proudéni tekutiny je vSak doprovédzeno disipaci ¢asti kinetické energie vlivem tfeni na teplo a
dochazi tak k tlakové ztraté ttenim, kterd musi byt spole¢né s mistnimi ztratami, které vznikaji
pfi ndhlé zméné sméru proudéni nebo zmeéné rychlosti proudéni, zohlednéna ve zvysenych
narocich na Cerpaci energii do vymeéniku.[6]

Provoznim kritériem je rekuperacnich vymeénikt je zachovat pozadovanou vyménu
tepla mezi proudy pfi dovolené maximalni tlakové ztrat¢ a zachovat tuto schopnost i pii
zanaSeni ploch vymény tepla, do doby pfisti planované udrzby. Dovolené maximalni tlakové
ztraty jsou udavany zvlast pro TP a MP. Pokud nejsou zadany pfi navrhu, plati maximalni
hodnota tlakové ztraty 50000 [Pa]. Vliv zanaSeni na tlakovou ztratu neni v praci uvazovan.
Vztah pro vypocet tlakové ztraty vychazi z Bernoulliovi rovnice pro celkovou tlakovou ztratu
mezi dvéma body[6]:

. 2 . 2
Apzc = (p1 —p2) + pl%— pz%"‘ g (hyp; —hypy) (100)

1 2 3

kde ¢len 1 vyznacuje ztraty statické slozky celkového tlaku, ¢len 2 se tyka ztrat dynamické
slozky a ¢len 3 vyjadiuje ztratu hydrostatické slozky, tedy ztratu potencialni energie. Clen 1
pfedstavuje podstatnou c¢ast ztraty tlaku, ¢len 2 nabyva na vyznamu pouze pii vétSich
zménach hustoty p a je zanedban. [6] Clen 3 nabyva na vyznamu u kapalin pii vétich
rozdilech hladin h; a h,, u stojatych vyménikii. Na vyslednou tlakovou ztratu mize mit tedy
vliv 1 hydrostaticka tlakova ztrata. Tlakové ztraty statické slozky celkového tlaku (101) se
daji déle rozdé¢lit (105) na tlakové ztraty vzniklé tfenim Ap; a na tlakové ztraty mistni Apyy,:

Apz = p, —p, [Pa] (101)
Apz = Ap¢ + Apy, [Pa] (102)

Tlakové ztraty jsou opét rozdéleny do TP a MP se segmentovymi piepazkami a stfedovou
trubkou. Maji podstatny vliv na urCeni efektivity vyméniku a je proto nutné vzajemné
posoudit soucinitele prestupu tepla s tlakovymi ztratami.

7.1 Vypocet tlakovych ztrat v TP

Tlakové ztraty v TP jsou ureny vztahem na zaklad¢ vztahu (102):
Apz; = Apyy + Apmy [Pa] (103)

kde Ap¢; jsou tlakové ztraty tienim a App,; jsou mistni tlakové ztraty. Do mistni tlakové
ztraty v TP nejsou zahrnuty ztraty ve vstupnim a vystupnim hrdle, protoze velikost hrdel je
zéavisla na praméru potrubi a tyto ztraty jsou zapocitdny do ztrat v potrubi a jsou urcené
vztahem(104)[6]:
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Appy = &5 - 22U [Py (104)
kde uy; je rychlost na vstupu do hrdla a ;5 ur¢ime:
a) §13 = 2 pro Rep; < 2320
b) &3 = 1,4 pro Rey; > 2320

Urcovaci teplotou termo-fyzikalnich vlastnosti palivovych a chladicich soli je stfedni teplota
proudu primarni soli T, = 661 [°C], obdobné je tomu i v mezitrubkovém prostoru kde je
urujici teplota T, = 552 [°C] . V nékterych piipadech jsou ale vlastnosti vztazené ke sttedni
teploté stény trubky Ty, resp. v piipadé MP T,g. [6]

7.1.1 Tlakové ztraty tfenim v TP
Tlakovou ztratu tfenim uréime ze vztahu(105) [6]:

_ P1'1112
Aper = Mg > Dchod "Z1 " 22 (105)

3312 - 2,49422
Ap¢; = 0,13195 - > -1-680-1,068

Apy, = 987216,584 [Pa]

kde A14 je ztratovy soucinitel tfeni pro ktery plati, pfi turbulentnim a pfechodovém proudéni s
Reynoldsovym ¢islem Re; > 2320, vztah (106):

1/12
] (106)

g \12 1
}\11 - 8 . Ii(R_el) + (X9+X10)3/2

1/12

8 12 1
M1 =8- [(9317,842) + (1,826-1014+4,797-109 )3/2
)\11 = 0,13195

Substitucni faktor xq, zahrnuje relativni drsnost stény k,;, kterou musime pfi turbulentnim
proudéni uvazovat:

[ 16
LT 7+]} (107)
(R—el) +0,27-Kp1
[ 16
Xo = 2,457 - In | ——5 ]}
_(m) +0,27:0,15

Xo = 1,826 - 1014
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Substituc¢ni faktor x4

37530\ 16
x10 = () (108)
37530 \1°
X10 = (9317,84-2)
X10 = 4’,797 ) 109
Pro relativni drsnost stény k.4 pii turbulentnim proudéni:
Ky, =~ (109)
dy
0,0015
r1 = 0,01 = 0,15

kde k je stfedni absolutni drsnost stény, volim absolutni drsnost stény k = 0,0015, ktera je
vybrana z tabulky (Tab.18). Skutecna hodnota nebyla u materidlu MONICR m¢étena.[20]

Vypocet korekéniho faktoru z;:
Le _ 68

2, =35 = 5o = 680 (110)

Vypocet korekéniho faktoru z,, ktery zohlednuje vliv dynamické viskozity v mezni vrstvé s
ohledem na smér tepelného toku, provedeme vztahem:

_ (T]1S)a
Zz —_ -
N1
. (1,1682-10_2)0’24
2 7 \8,8656:1073

(111)

z, = 1,068

kde a, v pfipad¢ proudéni kapaliny s Re; > 2320, nabyva hodnoty a = 0,24, pii sméru
tepelného toku z trubkového prostoru.

Tab. 18: Referen¢ni hodnoty absolutni drsnosti stény [20]

Druh potrubi Pavodnistav | Zkorodovany stav
Tazené mosazné, médéné a hlinikové trubky 0,0015 + 0,003 0,003+0,1
Bezesvé ocelové trubky 0,04+0,1 0,1+0,9
Tazené ocelové trubky 0,03+0,12 0,12+0,9
Svarované ocelové trubky 0,05+0,1 0,1+0,9
Pozinkované ocelové trubky 0,15+0,5 0,5+3,5
Vodorovné potrubi po 20 letech provozu 0,6 +3,0
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Tlakova ztrata tfenim v TP je znaCnia, mnohondsobné pievySuje ndvrhovou maximalni
tlakovou ztratu 50000 [Pa].[6] Duvodem vysoké tlakové ztraty v trubce, mize byt bud’
zvoleny pfili§ velky hmotnostni pritok nebo maly vnitini primér trubek svazku d;. V
odborné literatufe je doporufeny minimalni vnitini primér okolo 20 mm. Bylo by proto

vhodné primér d; zvétsit.

Pfi srovnani tlakové ztraty s praci [19], kde byla vypoctena tlakova ztrata Apy; =
242264,89 [Pa], je tlakova ztrata Apy; = 987216,584 [Pa] ze vztahu (105) mnohem vé&tsi.

Dtivodem je nizs§i hodnota substitu¢niho faktoru xq (107), vlivem zvoleného k., =
0,15. V diplomové praci [19] nebyl totiz uvazovan vliv relativni drsnosti stény k.; =0 a
hodnota faktoru xq = 1,756 - 101° tedy vysla vys$s$i. Pro srovnani tedy také zanedbam ve
vztahu (107) vliv drsnosti stény pfi turbulentnim proudéni a pro faktor x4 plati vztah (112):

- 16
Xo = 12,457 - In | — ]}

( 7 )0,9
| \Re1

- 16
Xg = 2,457 ‘In 7;)0_9]}

_(9317,84—2
Xo = 1,681 - 101°

pii dosazeni do ztratového soucinitele tieni tedy plati:

g \12 L 1/12
}\11 =8 [(R_ﬁ) + (X9+X10)3/2]

1/12

8 12 1
M1 =8 [(9317,842) + (1,681-1019+4,797-109 )3/2
}\11 = 0,0316
Tlakova ztrata nabyva pii k,; = 0 hodnotu:

P1'u12
2

Apyr = Mg *Nchod " 21 " 22

3312 - 2,49422
2

Apy; = 0,0316 +1-680-1,068

Apy, = 236423,221[Pa]

(112)

(106)

(105)

Nyni lze tedy adekvatné srovnat tlakovou ztratu s tlakovou ztratou v praci [19] (Apy =
242264,89 [Pa)). Tlakova ztrata je oproti praci [19] niz§i vlivem korekéniho faktoru z;.
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7.1.2 Mistni tlakové ztraty v TP

Mistni tlakova ztrata se sklada z tlakovych ztrat na vstupu a vystupu do, resp. z trubek v
trubkovém svazku a déle z tlakové ztraty ohybem proudu, pokud se jedna o dvou a vicechody
vymeénik. Pro vztah pro mistni ztratu, tedy plati [6]:

. 2
Apmi1 = [§11 " Nehod + 12 * (Nenoa — D] - #- (113)

3312-2,4942%
2

Apm =1[07-14+04-(1-1)]-

Appy = 7211,422 [Pa]

kde €, = 0,7 je ztratovy soucinitel mistniho proudu pro vstup a vystup do trubek trubkového
svazku a &, = 0,4 je ztratovy soucinitel mistniho odporu pro ohyb proudu v komote, ktery
ale na mistni ztratu v ptipad¢ jednochodého proudéni v TP nema vliv. Mistni ztratou v TP u
navrhu trubkového vyméniku (dle Obr.35) uvazuji tlakovou ztratu v L-ohybu trubkového
svazku. Ohyb trubek je znadzornén na Obr.40.

Obr. 40: L-ohyb svazku trubek

Ztrata v pravouhlém obloukovém kolenu kruhového priifezu dle Weisbacha [25]:

_ . d, 3,5
§=0,131+0,16- () (114)
0,01 \3°
£=0,131+0,16 - (m)

§=0,132
kde polomér ohybu R=0,035 m. Pro tlakovou ztratu tedy plati:

u4 2

APohyb =" P15~ (115)
2
Aponyb = 0,132 - 3312 - 222

Apohyb = 1370,17 [Pa]
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7.1.3 Celkova tlakova ztrata v TP
Apz1 = Apes + APpm1 + APonyb (116)
Apzq = 236423,221 + 7211,422 + 1370,17
Apz; = 245 004,813[Pa]

U stojatého vymeéniku by se mohla uvazovat 1 hydrostaticka tlakova ztrata v rovnici (100). Pti
rychlosti proudéni v trubkiach u; = 2,4942 [m-s~1] by vSak pokles potencidlni energie
fluoridové soli zplisoboval spiSe zvySovani rychlosti proudéni na konci trubkového svazku a
neni proto uvazovana. V praci [19] byla urCena vyssi celkova tlakova ztrata v TP pyq =
249 476,12[Pa].

7.2 Vypocet tlakovych ztrat v MP

Podobné jako v ptipad¢ trubkového prostoru pouzijeme obecnou rovnici, kde opét secteme
tlakové ztraty zpisobené ttenim Apy, a ztraty vyvolané mistnimi odpory Appy,:

Apz; = Api; + Apmz [Pa] (117)

V piipadé¢ segmentovych piepazek se s mistnimi tlakovymi ztratami v MP uvazuje pouze se
ztratami na vstupu a na vystupu do, resp. z MP, které jsou ovSem, jako v piipadé TP,
zapocitany do tlakovych ztrat potrubi. Tlakova ztrata se proto v MP urcuje pouze ze ztraty
trenim.

Apz; = Apy, [Pa] (118)

7.2.1 Tlakové ztraty tfenim v MP

Tteci tlakova ztrata je u segmentovych prepazek v MP rozdé€lena do jednotlivych tlakovych
ztrat v MP:

— Apyo - tlakova ztraty tienim pii pficném obtékéani trubek v opiepazkovaném prostoru
svazku.

—  Apyy, - tlakové ztraty tfenim pii pricném obtékani trubek v neopiepazkovaném prostoru
svazku

— Apyy - tlakové ztraty tienim pifi podélném a piicném obtékdni trubek v prostoru nad
sefiznutim prepazek (vCetné otoceni proudu o 180°).

Rovnici (118) lze rozepsat do tvaru:
Apz; = Apy; = Apy + Apw + Apyy  [Pa] (119)
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Znazornéni jednotlivych tlakovych ztrat v MP je uvedeno na Obr.41.

RURIRUARS

L 1L
Iy 1L °
nnne
L . h| +
A7 NN, 7 A

Obr. 41: Schematické znazornéni tlakovych ztrat v MP [6]

7.2.2 Tlakové ztraty tfenim pri pricném obtékani trubek v oprepazkovaném prostoru
svazku

pro danou tlakovou ztratu plati vztah [6]:
Apeo =2 Ayz - Nyp * (npl - 1) P2 'uz2 Y2y 1737y (120)
Apy = 20,0899 -26- (7 — 1) - 1860 - 3,2478% - 0,988 - 0,925 - 0,38
Apio = 191 112,1 [Pa]

kde korek¢ni faktor z, zohlediiuje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstvé. Pro kapaliny
bez ohledu na smér teplené¢ho toku plati vztah

0,14
_ (mas)”
Zy = (nz) (121)
1,2189-1073 0,14
Z2 = ( 1,3242-10—3)
2, = 0,988

Korekéni faktor zz zohlediiuje vliv obtokovych proudli mezi trubkovym svazkem a plastém
vyméniku. Odpovida opravnému souciniteli y, ze vztahu (86) se zménou konstanty ¢; = 3,7
pro Re, = 100.

Z3 = exp [—cl . SS:ZS . <1 — 3/%)] (122)

Z3

Il
[©]
<
o]

|
‘UJ
AN
ol|e
B
/N
—_

|

w
Nl_
[N BN
v
e—

z5 = 0,925
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Faktor z, zohlediiuje vliv zkratovych proudid mezi piepazkou a plastém a mezi trubkami
svazku a otvory v piepazkach:

_ _ ] Sps ). (Stp+Sps)*13
Z4 = exp[ 1,33 (1 + Stp+sps) ( - ) ] (123)
0,027 0,019+0,027) 0562
Za = €XP [_1’33 ' (1 + 0,019+0,027) ' ( 0,184 ) ]
2, = 0,38
kde x43:
—|-015. _Ses
Xy5 = [ 0,15 (1 + Stp+sps) + 0,8] (124)
0,027
X13 = [_0'15 . (1 + 0,019+0,027) + 0'8]
X13 = 0,562
Pro tfeci ztratovy soucinitel plati:
a
1,33
}\22 = Cl ' <t__t> * Rezal (125)
dz

0,1677
Ay = 0,372 - (%) . 84673,774 ~0123

0,0118

)\22 = 0,0899
kde pro exponent (a) plati vztah:
a=—2—— (126)

"~ 1+0,14-Re,?2
7
a =
140,14:84673,77405

a=0,1677
Pti thlu uspotadani trubek 30° a Re, = 84673,774 plati pro jednotlivé konstanty[6]:
c; = 0,372
c, =7
a; = —0,123
a, =0,5

Tlakova ztrata tfenim pii pficném obtékani trubek v optfepazkovaném prostoru svazku u
varianty B:

Apog = 2+ AyzB Nyp * (npz - 1) * P2 Uzp” * Zyp * Z3p " Z4B (127)
Apwog = 2-0,856-26- (12 —1) - 1860 - 5,068932% - 0,992 - 0,989 - 0,276
Apiog = 6 366 251[Pa]

Tlakovéa ztrata tfenim Apyp je vysokd z divodu vysoké hodnoty treciho ztratového
soucinitele A,,g vlivem vysokého Reynoldsova cisla Re,g = 130 833,636. Velikost
Reynoldsova &isla je dana hodnotou rychlosti uyg = 5,07 [m-s™1].
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7.2.3 Tlakové ztraty tfenim pri priéném obtékani trubek v neoprepaZkovaném prostoru
svazku

Pro tyto ztraty plati podobny vztah jako u vypoctu Apyy:
Apepn =2 Ayp - (nrp + nrv) " P2 'uzz ‘23723175 (128)
Apy, = 2+ 0,0899 - (26 + 18) - 1860 - 3,2478% - 0,988 - 0,925 - 6,964
Apy, = 987 850,7 [Pa]

Tlakova ztrata u varianty B:
Apeng = 2 Agzp - (Nyp + Npy) * P2 " Upp? * Zyp * 235 * Zs (129)
App = 2+ 0,856 - (26 + 18) - 1860 - 5,068932 - 0,992 - 0,989 - 6,964
Aping = 24 596 238,5[Pa]

kde n,, je pocet fad trubek ve vyiezu nad piepazkou viz. Obr.42. Z grafického rozboru byla
urcena hodnota n,, = 31 — 22—6 = 18 rad.

Korekeni faktor zg zohlednuje vliv velikosti neoptepazkovanych prostort pod hrdly a plati:

2t 2—a

2c =2 (1:11) (130)
2-0,8375\270.2

25 =2" ( 0,8375 )

2 = 6,964

kde a = 0,5 pfi Re, = 100. U varianty B plati stejnd hodnota korekéniho faktoru zs.

c

HRAERRS |

SV N e

LY

Obr. 42: Schematické znazornéni rozloZeni trubek ve vyrezu segmentové prepazky[6]
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7.2.4 Tlakové ztraty tienim pri podélném a pri€ném obtékani trubek v prostoru nad
sefFiznutim prepazek
Pro turbulentni proudéni v MP s uvazovanim otoceni proudu plati vztah:

_ . . _Pz'UZV2 .
BPry = npy - |2+ 0,6 - npy) - 222 -z, (131)

1860-7,7512
2

Appy =7 [(2 +0,6-18) - ] .0,38

Apy, = 1902 3483 [Pa]

Pro variantu B plati:
— . . _PZ'UZVBZ .
BPevs = Np1 * (2 + 0,6 npy) - 2222 7,

. 2
Bpys =12 [(2+0,6-18) - 22227 0,276

Apws = 3 926 063,3 [Pa]

kde wu,, je rychlost sekundarni soli vztazend ke stfednimu geometrickému primeéru
prato¢nych prifez S,; a Syz:

mp

Uy = 7——— (132)
1}522 Svz'p2

_ 2800
Uy = . :
1/0,184:0,205-1860

Uy, = 7,751 [m s~ 1]

kde Sy je prutoény prufez zaplnéného prostoru ve vyfezu nad piepazkou a popsan vztahem:

‘I'['dz2
- (133)

Syz = 0,293 — 801 -

Syz = Syn — Ny
-0,01182

Syz = 0,205 [m?]
Nezaplnény prifez vyifezu Syy nad piepazkou je pro svazek s té€snicimi liStami urcen ze
vztahu:

_ 1T-D12 A Pys sing’, g
Syn = (360 2m ) (134)

_ mD,? (104,1 0,9699)
4 360 2m

Syn = 0,293 [m?]
kde pro thel ¢’ ¢ dle Obr.42 plati:
2 D
@, = 2 arccos [E- ( p— ?1)] (135)

2
1,6199

¢',s = 2arccos [ ——- (1,330 —222)| = 104,1°
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7.2.5 Celkova tlakova ztrata v MP

Vysledna tlakova ztrata:
Apzz = Aptz = Apro + APtn + APyy (136)
Apz, = 191 112,1 + 987 850,7 + 1902 348,3
Apz, = 3081 311, 1[Pa] = 3,1 [MPa]

Tlak na vystupu MP je souctem vstupniho tlaku a tlakové ztraty (Apgz, =
— 3081 311, 1[Pa)), ktera je tak velka, az by zpusobila podtlak na vystupu z vyméniku, coz
je samoziejm¢e nepftijatelné. Hydrostaticka tlakova ztrata je v MP zanedbana. Sekundarni
chladivo je totiz do vymeéniku ptivadéno sttedovou trubkou, kterd ma podobnou vysku jako
sloupec chladiva ohtfivaného v MP. Rozdil by nastal zejména v rdmci rozdilnych hustot
chladici smési na vstupu a na vystupu z vymeéniku.

V ptipad¢ varianty B je hodnota celkové tlakové ztraty jesté vyssi:

Apzzp = Apizp = Apros + APtng + APwvB (137)

Apzzp = 6 366 251 + 24 596 238,5 + 3 926 063,3
Apz,s = 31888 552,8 [Pa] = 32 [MPa]

Pouziti konstruk¢niho navrhu u varianty A 1 B nepfichazi v uvahu, kvili velmi vysokym
tlakovym ztratam.

8. Dimenzovani trubkovych vyméniki z hlediska pevnosti

Metodika je zaméfena na kategorizaci napéti dle ASME (Boiler and Pressure Vessel Code),
které spociva ve zjednoduSeni vypoctu, ktery uvazuje pouze s linearni pruznosti. Vliv
plasticity a unavy materialu se zohlediiuje ve vhodnych koeficientech bezpecnosti:

I. Membranova napéti konstantni po prafezu, kterym je napiiklad napéti v plasti od vnitiniho
pretlaku.

II. Ohybova napéti, naptiklad ohybové napéti v trubkovnici zatizené pietlakem
III. Napéti vyvolané omezenim deformaci nebo tepelnym zatizenim

IV. Spi¢kova napéti, naptiklad v oslabenich prifezu, ostrych rozich atd.
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Vypoctena napéti pak musi byt dle jejich kategorizace mensi neZ nasobky navrhového
napéti S. Kategorizace je zndzornéna na Obr.43.

o<S )<1.58 on<3S ov<Sp

Unsvové napsti So

o+ <1.58

oitaytoy <3S

Obr. 43: Kategorizace napéti [11] [17]

Pro navrhové napéti S plati vztah[11] [17]:
S = RT‘“ = =2 = 33,3 [MPa] (138)
kde R,, = 100 [MPa] je minimalni mez pevnosti slitiny MONICR pfi teploté 800°C, ktera
byla ur¢ena z Obr.14.
a) Membranova napéti kategorie I (oy)

Membranové napéti v trubce jsou zafazeny v kategorii I a nesmi tedy piekrocit navrhové
napéti S[11] [17]:

__ Pmax’R _ E _
o, = tmax® 855 _ 5 8 [MPa] (139)

kde pro hodnoty dle obrazku Obr.44 plati:
s =09 [mm]; R=5[mm]; ppax = 0,5[MPa]

Obr. 44: Membranové napéti v trubce [17]

Hodnota membranového napéti v plasti vymeéniku dle Obr.45, kde[11] [17]:

s = 63,5 [mm]; R =831,85[mm]; pp.x = 1[MPa]

Pmax'R _ 1:831,85
s 635

Oplast =

= 13,5 [MPa] (141)

S

Obr. 45: Membranové napéti v plasti [17]
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Membranové napéti pro stfedovou trubku neni vypocitano, z obou stran trubky pisobi stejny
tlak. Spravnost hodnoty membranového napéti v plasti zkontroluji vzorcem pro radidlni,
obvodové a axialni napéti u valce s tlustou sténou, kde rozlozeni napéti odpovida Obr.46:

L o
»'--u:it 2 63
. ~ Ko7} Gob
=5 Oz

P !}JJ& Y p, 427 200l
G, e - K P Nl
Ca :*7’ o 7//
Ol ™JF . o 7 Cr dob
ynd)¥ Hak p vaiténi Hak p,

Obr. 46: Prubéhy napéti u valce s tlustou sténou

Hodnota radidlniho i obvodového napéti je nejvyssi, dle obrazku (Obr.47), na vnitini sténé
trubky kdy plati, ze x = r = 831,85 [mm] a R = 895,35 [mm]:

(R/x)*-1 (R/1)*-(R/x)?
Grplé§t’ = _pO ' (R/r)z_l - ’ (R/r)2—1 (142)
Orplast = —Po = — [MPa]
Pro obvodové napéti plati:
(R/x)%+1 (R/1)?+(R/x)?
O-obpléét' = pO ' (R/I‘)Z—l - ' (R/I‘)Z—l (143)

Opét je predpokladem, ze x = r = 831,85 [mm] :

_ C(R/M)*+1 C(R/D*+(R/1)?
Oobplast — Po (R/r)2—-1 (R/r)2-1
o _ . (89535/831,85)2+1 . (895,35/831,85)%+(895,35/831,85)*
obplast = Po (895,35/831,85)2—1 (895,35/831,85)%-1

Oobplazr = 12,173 [MPa]
Axialni napéti je podél prarezu konstantni a plati tedy:

= 6,587 [MPa] (144)

__ Oobplast+Orplast _ 12,173+1
0_aplélét' - 2 = 2

Ve vztazich (142) az (144) plati, ze p, = 1 [MPa] a odpovida vnitinimu tlaku v plasti a tlak p
je atmosféricky vnéjsi tlak.
U plasté stojatého vymeéniku je krom¢ membranovych napéti uvedenych vySe, namahano dno
nadoby i zatizenim od hydrostatického tlaku tekuté soli v MP. Vyska tohoto sloupce bude
uvazovana priblizné jako Lc =6,8m. Ve vztahu (145) je hodnocen radius ry,; =
0,2 [m]mezi plastém a vlastnim dnem:
_ p2’V
Omi1 = 20T op1 S SinZ @1 (145)
1860-14,783
Om1 = 37002:0,06355in245

61 = 689 110,526 [Pa] = 0,7 [MPal]
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Pro dno nadoby uvazuji:

_ p2V

Omz = 2T op 2 SSiN22 (146)
_ 1860-14,783

Om2 = 301 1510,0635-5in212

Oy = 1385 164,232 [Pa] = 1,4 [MPa]

kde:
Om1,2 - meridianové (membranové napéti), u kulové plochy plati 6, = o4y,
p, - hustota sekundarni soli: p, = 1860[kg - m~3]

T['Dlz
4

. 2
‘Le =220 6,8 = 14,783 [m’]

V - objem tekuté soli ve vyméniku: V =
s - tlou$t’ka stény: s = 0,0635 [m]

I'op1 - prechodovy radius mezi dnem a plastém: ryp; = 0,2 [m]
I'opz - polomér dna naddoby: ry,, = 1,151 [m]

@ - thel mezi centralni osou vyméniku a kolmici k nositelce napéti o, v prostiedku kulovych
ploch: @; = 45°a @, = 12°

Obr. 47: Meridianova a obvodova napéti na dné vyméniku

VSechna membranova napéti v MP a TP trubkového vyméniku spadajici do kategorie I.
vyhovuji, protoze jsou nizsi nez navrhové napéti S.

b) Ohybova napéti kategorie I1 (oy)

Ohybova napéti patii do kategorie 11 a nesmi piekro¢it maximalni napéti oy = 1,5-S =
49,95 [MPa]. Jednim z nich je ohybové namahani trubkovnice [17]:

3-(3+v)
Omax = £ P " R? (147)
Omax = —or22. 0,5 - 831,852
Omax = 2. 0,5+ 831,852 = 13,1 [MPa]

kde R =831,85[mm] je polomér trubkovnice a s =25[mm] je tloustka trubkovnice.
Znaménko * vyjadiuje smér pusobeni tlaku na trubkovnici, je tfeba pocitat s tim, Ze na
trubkovnici pusobi ze strany MP tlak - 1 [MPa] a zaroven i tlak z TP + 0,5 [MPa]. Po¢itim
tedy s pietlakem p = 0,5 [MPa]. Poissonova konstanta v = 0,3 je uréena z obrazku Obr.48 na
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zaklad¢ poméru (148) [17], kde f =t = 19,05 [mm] je obvodova rozte¢ mezi otvory
trubkovnice a d = 11,8 [mm] je primér otvoru v trubkovnici.

f—d 19,05-11,8
—_— ==

f 19,05 (148)
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Obr. 48: Modifikovana Poissonova konstanta[17]
Ohybové naméahani trubkovnice vyhovuje pozadavkim kategorie I1.
¢) Napéti vyvolana omezenim deformaci nebo tepelnym zatiZzenim kategorie III (oyyy)

Mezi tyto napéti patii pfechodové napéti v trubkovnici viz. Obr. 49 a tepelné namahani trubek
Obé napéti nesmi piekro¢it oy = 3-S = 99,9 [MPa]. Pfechodové napéti v trubkovnici
muizeme urcit ze vztahu:

0,5'5

op=184-2=184-222—
S 0,9

5,1 [MPa] (149)
Dosah pfechodového napéti:

L=3vR-s=3,/5:0,9 = 6,36 [mm] (150)

B

LERSEAT R..
—
.Tﬁ__

Obr. 49: Pfechodové napéti v trubkovnici [17]
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Trubky svazku jsou namahéany teplotnim zatizenim, které¢ volim jako rozdil stfednich teplot
obou proudi, jelikoz se teplotni namahéani po délce trubek méni vlivem ménicich se teplot
obou proudii. Tepelné namahéni trubek pro stfedni teplotni rozdil AT = 661 — 552 = 109°C
lze urcit ze vztahu:

c=E-¢e=E-a-AT =150-10°-12-10"%-109 = 19 620 [Pa]

kde Youngtiv modul pruznosti v tahu volim ptiblizné¢ E = 150 [GPa], dle obrazku Obr.16 pti
teploté 600°C. Soucinitel teplotni roztaznosti je volen a = 12-1076[°C™!]. Vypocet vsak
nema patfi¢nou vypovidajici hodnotu. Nelze konstatovat zda by teplotni namahani skute¢né
vyhovovalo.

9. Zavér

Tlakové ztraty jsou u navrzeného vymeéniku znacné. Ve srovnani se Sroubovicovym
obtékanim trubek v praci [19], jsou vysledné tlakové ztraty v MP se segmentovymi
pfepazkami s vyfezem mnohonasobné vyssi. Hlavni vliv na vysoké tlakové ztraty ve srovnéni
se Sroubovicovymi pirepazkami ma pocet fad trubek nad sefiznutim piepazek u tlakové ztraty
tienim pii podélném a pii¢ném obtékani trubek nad sefiznutim prepazek (Apy,) a tlakové
ztraty v neopiepazkovaném prostoru svazku (Apy,). Veskeré tlakové ztraty, veetné tlakové
ztraty v opfepazkovaném prostoru (Apyg), silné ovliviiuje rychlost proudéni u, v MP, ktera
doséhla vysoké hodnoty kviili zmensSeni pritocného prifezu stfedovou trubkou pii zvoleném
hmotnostnim pratoku. Rychlost proudéni poté prostiednictvim Reynoldsova kritéria
nepiiznivé ovlivnila hodnotu tlakové ztraty.

Srovnani konstruk¢énich variant A a B navic prokézalo, ze v ptipad¢ uzsiho uspotadani
pfepazek u varianty B nastava ptiznivého zvyseni soulinitele pfestupu tepla v MP, které je
doprovazeno markantnim zvysSenim tlakové ztraty. Vysoka tlakova ztrata u varianty B je
zpusobena vysokou hodnotou Reynoldsova kritéria Re,g = 130833,636, kterd je zévisla na
rychlosti proudéni v MP, jenz byla u varianty B skoro dvojnasobné vyssi (uzg > u,).

Konstrukéni uspofddani u navrzeného vyméniku je nevyhodné. Vliv na tom ma
zejména stfedova trubka, kterd spliovala ucel u pirepazek typu Disc-Doughnut, kde
rozdélovala proud. V pfipad¢ segmentovych piepazek jeji vyuziti ztrdci vyznam.
Konstrukénim vylepSenim by tedy bylo vyuziti Sroubovicového prepazkového systému, ktery
je vyhodnéjsi. Pro pouziti u reaktord MSR jsou vSak vhodnéjsi kompaktni deskové vymeéniky
z grafitovych kompozitl, které jsou vhodné pro reaktorové systémy urCené k provozu pii
teplotach az 1000°C.

Vypoctené hodnoty jsou rovnéz velmi ovlivnény korekénimi faktory a pouzitymi
vztahy. Vysledky se proto pfi vyuziti jinych metod vypoctu mohou zna¢né lisit a zaroven jen
zhruba vystihovat skute¢nou realitu, ktera zejména v piipad¢ roztavenych soli neni zatim
zalozena na pevnych poznatcich.
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