ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: ESZB Stavba energetickych stroju a zafizeni

BAKALARSKA PRACE

Prehled metod vyroby vodiku

Autor: Jan HAVRANEK
Vedouci prace: Ing. Vaclav VALENTA, CSc.

Akademicky rok 2011/2012



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmenti:
Osobni éislo:
Studijni program:

Studijni obor:
Nazev tématu:

Zadavajici katedra:

Jan HAVRANEK

S08B0145P

B2301 Strojni inzenyrstvi

Stavba energetickych stroju a zafizeni
Piehled metod vyroby vodiku

Katedra energetickych strojiu a zafizeni

Zasady pro vypracovani:

1. Provést resersi daného tématu na internetu.

2, Zpracovat prehled metod vyroby vodiku.

3. Posoudit:

u¢innost jednotlivych metod vyroby vodiku jako funkce teploty

— slozitost a naklady pro jednotlivé metody

— pozadavky na mnozstvi tepla (vykon jadernych reaktorii) a teplotu nutnou pro
vyrobu Hy dle riznych metod.

4. Zpracovat schémata vyroby energie z jadernych zafizeni pro naslednou vyrobu vodiku
dle jednotlivvch metod. ;

5. Vybrat doporucenou variantu vyroby vodiku a pro ni navrhnout a spocéitat vymeénik

sekundarni sil - chemicka smés,



Rozsah grafickych praci: 1 - 2 vykresy
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran
Forma zpracovani bakaldiské price: tiSténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

e Alfred Leacocq, Kazuo Furukava: Hydrogen Production for the Next
Century, World Renevable Energy Congress, Reading, United
Kingdom, September 1990

e Nuclear Hydrogen R D Plan (DOE USA), March 2004

e David F. Mc Laughhlin et all: Hydrogen Costs for PBMR and the
Westinghouse Process (A BNFL Group Company)

e Gabriela V. Santa Crus Bustamante et all: A hydrogen storage and
transport mean, Proceeding International Hydrogen Energy
Congress and Exhibition, IHEC 2005, Istambul, Turkey

e Levis D.: Hydrogen and its relattonship with nuclear energy,
Progress in Nuclear Energy 50 (2008) 394 - 401

Vedouci bakalarské prace: Ing. Vaclav Valenta, CSc.
Katedra energetickvch strojii a zarizeni
Konzultant bakalarské prace: Ing. Vaclav Valenta, CSc.

Katedra energetickych strojii a zarizeni

Datum zadani bakalarské prace: <3. listopadu 2011
Termin odevzdéani bakalaiské prace: 25. kvétna 2012

. Jifi Stanék, CSc.

dékan

V Plzni dne 3. fijna 2011



Prohlaseni o autorstvi

Ptedkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalafskou préci, zpracovanou na zavér
studia na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatng, s pouzitim
odborné literatury a pramend, uvedenych v seznamu, ktery je souc¢asti této bakalaiské

prace.

V Plzni dne: 26.6.2012 it
podpis autora

Podékovani
Na tomto misté bych radd podekoval Ing. Vaclavu Valentovi, CSc. za poskytnutou

odbornou pomoc a cenné rady pii vytvareni této prace.



ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR Havranek Jan
STUDIJNi OBOR 2301R016 ,, Stavba energetickych stroju a zafizeni*
, , Piijmeni (véetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Ing. Valenta,CSc. Viaclav
PRACOVISTE ZCU - FST - KKE
DRUH PRACE PIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Piehled metod vyroby vodiku
FAKULTA strojni KATEDRA KKE ROK ODEVZD. 2012
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
CELKEM 87 TEXTOVA CAST 74 GRAFICKA CAST 4

ZAMERENI, TEMA, CiL

Bakalaiska prace ftesi problematiku vyroby vodiku. Prace shrnuje
nejperspektivnéjsi metody vyroby vodiku pouzitelné ve spojeni s
jadernymi reaktory. Druhou casti prace je vypocet tepelného vyméniku

POZNATKY A PRINOSY mezi fluoridovou soli a kyselinou sirovou.
vodik, vyroba, G¢innost, termochemické, cykly, hybridni, elektrolyza, S-1
KLICOVA SLOVA proces, Westinghouse, PBMR, PB-AHTR, parni, reforming, kyselina,

sirova, LiF-BeF,, NaF-NaBF,, tepelny, vyménik, deskovy, grafitovy,
kompozit, schéma, provozu, IV. generace, reaktor, jaderny




SUMMARY OF BACHELOR SHEET

AUTHOR

Surname Name
Havranek Jan

FIELD OF STUDY

2301R016 “Design of Power Machines and Equipment*

Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. Valenta,CSc. Viaclav
INSTITUTION ZCU - FST - KKE
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR Delete when not
applicable
TITLE OF THE Review of methods of hydrogen production
WORK
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT KKE SUBMITTED IN | 2012
Engineering
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 87 TEXT PART 74 GRAPHICAL 4
PART

BRIEF DESCRIPTION Bachelor thesis deals with hydrogen production. The thesis summarizes

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

the most perspective methods of hydrogen production comparable with
nuclear reactor. The next part of the thesis is thermal calculation of heat
exchanger, molten salt - sulfuric acid.

KEY WORDS

hydrogen, production, efficiency, thermochemical, cycles, hybrid,
electrolysis, S-I process, Westinghouse, PBMR, PB-AHTR, steam,
reforming, sulfuric acid, LiF-BeF,, NaF-NaBF,, heat, exchanger, plate,
graphite, composite, flow, sheet, IV. generation, reactor, nuclear




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace,

akad. rok 2011/12

Katedra energetickych strojii a zatizeni

Jan Havranek

Obsah
Prehled pouzitych zkratek a SYyMDOIT .......cccvveviieiiiiiiciecececeeeee e 9
1 Uvod 11
2 Elektrolyza 12
2.1 Nizkoteplotni eleKtrolYZa .........ccvvevvierieiiesieeie et 12
2.1.1 Nizkoteplotni alkalicka elektrolyza vody (AWE) ......cccoooiniiiiniiiiiiieee 12
2.1.1.1  Unipolarni CIANEK ........ceeviiiiiiiiiei e 13
2.1.1.2  Bipolarni CIANEK .......c.ccoveviieiieciicie et 14
2.1.1.3  Vyzkum a vyvoj v oblasti alkalické elektrolyzy ............ccceevererirerrecreennnnnne. 14
2.1.1.4  Primyslové pouZiti eleKtrolyZy........ccovoeriiiiiiiiiiiieece e 15
2.1.2 Elektrolyza vody s polymerovym elektrolytem (PEWE)..........cccccvevvennnne. 15
2.1.2.1  Srovnani PEWE s AWS ..o 15
2.1.2.2  VYZKUM @ VIVttt ettt ettt 16
2.1.2.3  Primyslove VYUZItE......ccoviiiiiiiiei e 16
2.2 Parni elektrolyza (vysokoteplotni) HTE ...........cccccivviiiiiiniiniiece e 17
2.2.1 Vyzkum a vyvoj v oblasti parni eleKtrolyzy .........ccccoceevieniiiniiiiiiieieene 18
2.2.1.1 Elektrolyza s ¢lanky s pevnymi OXidy........cccoereueereeneenienienieeee e 18
2.2.1.2  Experimenty JAEA s trubicovym Clankem...........ccocoeoeiiniiiieninienenenee. 19
2.2.1.3  Experimenty s ploSnym ClAnKem ...........ccccevvirieivieenieniesiecie e 20
222 Provoz kombinujici HTGR a HTE.........cccccoiiiiiiiieeee 22
3 Termochemicky rozklad vody 24
3.1 S PIOCES .evieeiiieetie et ette et e ette ettt e et e et e e s eteesaaeessseeensaeeenseesnseeessaeeensaeennneens 24
3.1.1 Princip S-T PrOCESU . ...ecvieiieiiiieiieeit ettt ettt e 24
3.1.2 Konstrukeni materialy ........coceeouieiieiiiiieieee e 25
3.1.2.1 BUNSENOVA TEAKCE......euieuieiiiiieiieieeieee sttt 25
3.1.2.1 Rozklad kySeliny SITOVE ........cccuereiiiiiiiieiieniiesie e ete et enve e 26
3.1.2.2  Rozklad kyseliny jodovodikove..........cccoiieiieiiiiiiiiieceeee e 26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych strojii a zatizeni Jan Havranek
3.1.2.3  Vyvoj zafizeni s vysokou korozni a teplotni odolnosti..........ccceveeerernen. 26

4  Hybridni cykly 27
4.1 Hybridni sirovy cyKIUS (HYS) ...ooocvieiieiieieciecece et 27
4.1.1 VYVO] HYS CYKIU .oiiitiiiieiieciecie ettt s 29
4.2 Cykly Ca-Br (VAPNIK-DIOM) ......ooivieiiieiiiiieiiie et 30
4.2.1 UT =3 PIOCES -ttt et ettt et 30
422 Hybridni Ca-Br CYKIUS .......cccvvviiiiieiieiesiee e 31

5  Parni reforming zemniho plynu 32
5.1 Kombinace parniho reformingu a jaderného zdroje energie..............cccecueeneeeee 33
5.1.1 Némecky projekt — PNP (Prototype Nuclear Process Heat) ..........cccoueneenee. 34

6 Jaderné reaktory IV. generace 35
6.1 GFR — Gas-Cooled Fast reactor (Plynem chlazeny rychly reaktor).................. 35
6.2  LFR - Lead-Cooled Fast reactor (Olovem chlazeny rychly reaktor) ................ 36
6.3  MSR — Molten salt reactor (Reaktor s roztavenymi solemi).............cceeeverrveennen. 37
6.4  SFR - Sodium-Cooled Fast reactor (Sodikem chlazeny rychly reaktor)........... 37
6.5 SWCR — Supercritical Water Cooled reactor (Superkriticky vodou chlazeny
TEAKLOT) 1evvieuiieiie ettt ettt ettt et e st e st e st e st e et e e st e e te e saessaeesbeesbeesseessaessaesssesssessseasseesseenseenses 38
6.6  VHTR — Very High Temperature reactor (Vysokoteplotni reaktor).................. 39
6.7  PB-AHTR — Pebble Bed — Advanced High Temperature Reactor .................... 40

7  Naklady a u¢innost vyroby vodiku pri spojeni s jadernymi reaktory.......c...ceu... 41
8  Tepelny vyménik 43
8.1 KYSEINA SITOVA.....eiiiiiiiieiieeiie ettt e 43
8.2 FIUOTIAOVE SON ..ot 45
8.2.1 Vyhody fluoridovych SOl ......ccvieiieiieiiesieriecee e 45
8.2.2 Pozadavky na chladivo.........cooouieiiiiiiiie 46
8.2.3 VIastnosti SOIL LiF-BeF g ..o, 46
8.2.4 V1astnosti SO NaF-NaBF4.........ovviiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 48
8.3 GrafitoVy KOMPOZIt......eeovieriieiiiiiieiieie ettt ettt ssaeseaesebeesbeenses 49
8.3.1 Kompozity typu LST C/CSiC ..ottt 50



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych strojii a zatizeni Jan Havranek
9  Vypodéty 51
9.1 Tepelny vypocet tepelného vymeniku........cccoeviiviiiiiiiiiiiieeeeeee e 51

9.2 Priklad vypoctu tepelného VYmeENIKU.........ccceevveerierieeiieii e 56
9.2.1 NAVINOVY VYPOCEL ...vviiiieiiiciiieie ettt ettt ssaeesbeeraesaaessae e 56

0.3 VYSIEAKY VPO c..eeiiieiieeii ettt ettt st e an 64

10 Zavér 67
SezNnam POUZILE IETALUTY........cccvieiiiiieiiiesieesieeseeste et eereebe et eeteesteestaestaeesbeesseesseesseesseensnenes 71
SeZNAM PITION ..ottt ettt ettt e sbe e ree e ens 74



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2011/12
Katedra energetickych strojii a zatizeni Jan Havranek

Prehled pouzitych zkratek a symbolil

a [m*s™] soucinitel teplotové vodivosti
A [m?] teplosménna plocha

Cp [Jkg'' K] meérna tepelna kapacita
d [m] tloustka stény vyméniku
Dhya [m’] ekvivalentni hydraulicky pramér
Gz [-] Gratzeovo kritérium

I [A] elektricky proud

k [Wm>K'] soucinitel prostupu tepla
k [-] korekéni soucinitel

Lq [m] délka desky vymeéniku
m [kg's'] hmotnostni pritok

Nu [-] Nusseltovo kritérium

M [g-mol™] molarni hmotnost

0] [m] obvod

p [Pa] tlak

Pr [-] Prandtlovo kritérium

Q [W, W] tepelny vykon

Q. [We] elektricky vykon

R [m*K-W'] tepelny odpor stény

Re [-] Reynoldsovo kritérium
S [m?] vstupni prifez

T [K] teplota

U [V] elektrické napéti

W [ms™] rychlost proudéni

\W [W-K'] tepelnd kapacita proudu
X [m] délkova soufadnice

o [W-m*s™] soulinitel piestupu tepla
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p
n
A
A
U
%
Pouzité zkratky
AWE -
DOE -
GE -
HTE -
HyS (WSP) -
PEM -
PEWE -
SDE -
SOFC -
SOEC -
YSZ -

Jan Havranek

[kg'm’] hustota

[-] ucinnost

[-] soucinitel tfeni

[Wm'K'] soucinitel tepelné vodivosti
[kg'm™-s"] dynamicka viskozita
[m*s™] kinematicka viskozita

alkaline water electrolysis

(alkalicka elektrolyza vody)

U.S. Department of Energy

General Electric

high temperature electrolysis

(vysokoteplotni elektrolyza)

hybrid sulfur cycle (Westinghouse process)
(hybridni sirovy cyklus —Westinghouse process)
proton exchange membrane

(membéna umoziujici vyménu protontl)
polymer electrolyte water electrolysis
(elektrolyza vody s polymerovym elektrolytem)
SO,-depolarized electrolysis
(SO,-depolarizovana elektrolyza)

solid oxides fuel cell

(palivovy ¢lanek s pevnymi oxidy)

solid oxides electrolysis cell

(elektrolyzér s pevnymi oxidy)

yttria stabilized zirconia
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1 Uvod

Vodik je tfetim nejrozsifenéj$im prvkem na Zemi, jeho nejvétsi mnozstvi je
vazano ve vod¢. V Cisté formé€ jej na Zemi za normdlnich podminek nenajdeme.
Smés cistého vodiku a kysliku je totiz velmi vybusna. Vodik ma velky energeticky
potencial. Mohl by byt vyuzit jako nosi¢ energie a nahradit fosilni zdroje, jejichz
zasoby jsou omezené a pii jejichz spalovani vznikaji Skodlivé latky. Produktem
spalovani vodiku je mimo uvolnéné energie voda. Mimo vyuziti pfimym spalovanim
muze byt vodik vyuZzit v palivovych ¢lancich, produkujicich elektrickou energii.
Pokud by mél byt vodik pouzit jako energeticky nosi¢ nebo palivo musime byt
schopni jej produkovat v dostate¢né velkém mnozstvi.

Prvni Cast této prace se zabyva metodami hromadné vyroby vodiku, jejich
technologii, ndro¢nosti, rozpracovanosti, u¢innosti a cenou. Tyto metody maji velké
pozadavky na dodavané teplo a elektrickou energii, je tedy dalezit¢ vhodné zvolit
zdroj. V této praci jsou jako zdroj energie (tepelné i elektrické) uvazovany jaderné
reaktory I'V. generace, které jsou v soucasnosti ve vyvoji a jejich nasazeni se ocekava
béhem pfistich dvaceti let. Dal$i moZznosti je spojeni vyroby vodiku se soucasnym
typem reaktoru. Tato moznost je vhodna pro metody, které vyzaduji pouze dodavky
elektiiny.

Ve druhé c¢asti prace je feSen vypocet tepelného vyméniku sekundarni sil —
chemickd smés pro vyrobu vodiku. Jako chemickou smés jsem zvolil kyselinu
sirovou, ktera je pouzita u termochemickych cykli vyroby vodiku. Typ vyméniku je
uvazovan deskovy - vyrobeny z grafitového kompozitu (velkd odolnost vici
agresivnim latkam). Vypocet vyméniku bude proveden dvéma zpisoby. Zaprvé pro
sttedni hodnoty obou latek. Za druhé, vzhledem k tomu, ze béhem ohievu dochazi
k rozkladu kyseliny, numericky s interpolacemi pro dané teploty. Pro kazdou teplotu

budou naéteny odpovidajici veliiny z tabulek obsazenych v literatute [1,11,14].

11
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2 Elektrolyza

Elektrolyza je nejznaméjSim zptisobem vyroby vodiku. Je pfi ni rozkladana voda
na vodik a kyslik za pouziti elektrické energie a v nékterych ptipadech i tepla.
Zakladnim zafizenim pro elektrolyzu je elektrolyzér. Ten se skldda z nadoby,
elektrod a elektrolytu. Vyhodou procesu je jeho jednoduchost a moznost spojeni se

vSemi druhy zdroju elektrické energie.

Elektrolyza vody byla poprvé komercné vyuzita v roce 1890, v letech 1920 —
1930 byl zkonstruovéan provoz o sile I0MW.. V dnesni dobé je pomoci elektrolyzy
produkovdno jen par procent z celkového vyrobeného mnozstvi. Elektrolyza je
preferovana pouze pii vyrobé velmi ¢istého vodiku a kysliku, pouziva se v mistech
bohatych na geotermalni energii, jako jsou Norsko a Island. V¢Etsi rozSifeni
elektrolyzy v primyslovém pouziti je limitovano cenou elektrické energie.
Elektrolyzu mlizeme podle teploty, pti niZ probihd, rozdélit na nizkoteplotni, kdy je
teplota procesu okolo 100°C a vysokoteplotni, pfi niz je dosahovano teplot 800-

1000°C.

2.1 Nizkoteplotni elektrolyza

2.1.1 Nizkoteplotni alkalicka elektrolyza vody (AWE)

Pii alkalické elektrolyze je pouzit zasadity elektrolyt. Pokud tento elektrolyt
obsahuje kationty, které jsou redukovany snaze nez H', nebo anionty, které oxiduji
snaze nez OH’, pak elektrolyza nemtze probéhnout. Z diivodu, aby se rozlozila jen
voda, je jako elektrolyt pouzita silnd kyselina nebo zasada. VétSinou je volen
zasadity elektrolyt z divodu vyhnuti se korozivnim ucinkim kyselin. Pouziva se
vysoka koncentrace roztoku hydroxidu draselného (KOH 25-35%)).

U elektrod je dilezitd kontaktni plocha s elektrolytem. Ta musi byt co
nejvetsi a bubliny se od elektrody museji dobie odtrhavat. Jako materialu pro katodu
se vyuziva nizkouhlikovych oceli, které jsou v n¢kterych ptipadech potazeny niklem.
Anoda je vyrobena z poniklovanych nizkouhlikovych oceli, niklovych oceli a
v nékterych piipadech je pouzita platina jako katalyzator. Mezi elektrodami se
nachazi porovita piepazka, kterda zabranuje smichani velmi reaktivnich produkta.
Prepazka byla diive vyrabéna z azbestu. Jeho vyuziti jiz v souCasnosti neni mozné
kvili zdravotnim rizikiim, takze je nutné aplikovat jiné materidly jako je titanat

draselny nebo kyselina polyantimoni¢na [1].
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Clanky pro nizkoteplotni elektrolyzu miizeme rozdélit na 2 typy: unipolarni a

bipolarni.

H, E E 0y

Electrode 4 — |
catalyst &
{on the surface)
Electrode ————F

Hectrolyte F.i 7| Electrolyte

{KOH = (KOH
solution ) | solution)
Cathode - Anode

Porous diaphragm

Obr. 2.1 Elektrolyzér [1]
2.1.1.1 Unipolarni ¢lanek

V jedné nddrzi elektrolytu je vice elektrod, elektrolyt mize prochazet skrz
porovité piepazky. Pary elektrod jsou zapojeny paralelng, takze napéti na
jednotlivych ¢lancich je stejné, ale je tfeba vétsi elektricky proud (I). Pro pouziti ve
velkych provozech je vyhodou moznost propojeni vice ¢lanki. Vyhodou

unipolarniho ¢lanku je jeho jednoduchost a nizké ztraty elektrického proudu.

e
| | o

©

H, = {.r_.—‘ = Qs |
e
7
Electrolyte : e =
(KDOH X r, B - = :§.,;
solution) : N/
= — ] e fﬁ_;"’f ::- -
AN e L - R
II_‘— - i a—— L
Porous A "-Er" e —
diaphragm node Cathode

Obr. 2.2 Unipolérni ¢lanek [1]
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2.1.1.2 Bipolarni ¢lanek

Elektrolyt cirkuluje skrz ¢lanek a odvadi teplo vytvoiené elektrolyzou.
Elektrolyt je pfivadén do spodni c¢asti ¢lanku, michd se s plynnymi produkty a
spoleén¢ odchazi v horni Casti clanku. K separaci plynnych slozek a elektrolytu
dochazi v tzv. bubnech Plyn je leh¢i, jde nahoru, elektrolyt odchazi ve spodni Casti
bubnu. Elektroda bipolarni elektrolyzy je délend, jedna jeji Cast je anoda, druha
katoda (viz Obr. 2.3). Elektrony generované na katod¢ jsou transportovany do
sousedni anody a dale pouzity v reakcich. Elektrody oddéluji jednotlivé ¢lanky, celek
elektrolyzéru se sklada z vice ¢lankd. Vyhodou je mensi zastavény prostor oproti
unipolarnimu typu a mozna masova produkce komponent ¢lanki. Nevyhodou je, ze

v ptipad¢ poruchy je nutné odstavit cely elektrolyzér.

Porous ——,. Electrolyte, O,

membrane g | | L] | | Electralyte, H,

, B, —

L) o - R e 1 N
EERT 4

\ | |
2 H, 0, s [l O, Eil H, 0,

R e % i g oy
s ] 4 W2

e
Eota
o ] Electrohte
g au (KOH
- solution
f.'iat]'ludu| — T | [Anode o
{.-r-"' '--..._‘} ———
Anode Cathode

Obr. 2.3 Bipolarni ¢lanek [1]
2.1.1.3 Vyzkum a vyvoj v oblasti alkalické elektrolyzy

Vyzkum pokrocilé elektrolyzy vody zacal v 70. letech 20. stoleti. Studie byly
zaméfeny na zvySovani vykonu elektrolyzy zvySenim provozni teploty a tlaku.
Vysoky tlak je pti zvySovani teploty nezbytny, protoze zajistuje udrzeni elektrolytu
v kapalném stavu. Vysoky tlak také reguluje velikost bublin produktu v elektrolytu a
tim 1 odpor.

Zajimavou kapitolou jsou materidly, které musi odolavat vysokym teplotam i
vysoce koncentrovanému zésaditému elektrolytu. Nizkouhlikové oceli lze pouzit jen
pro provozni teploty do 80°C. Existuje n€kolik alternativ zalozenych na PTFE, tyto

materidly lze pouzit pii teplotach vétSich nez 100°C. Jako materidly nahrazujici
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azbest u membran byly navrzeny titanat draselny a kyselina polyantimoni¢na [1].
Vysoké cena materialii odolnych zasadam velmi zvySuje cenu produkce vodiku.
Aktivita vyzkumu elektrolyzy se snizila v poloving 80. let 20. stoleti, protoze

vodik bylo vyhodné&jsi produkovat pomoci reformingu uhlovodikd.

2.1.1.4 Prumyslové poucziti elektrolyzy

Vhodné umisténi provozu je v lokalitdch, kde se nachéazi velké mnozstvi Cisté
vody a je mozné ziskavat elektiinu za nizkou cenu, napt. z vodnich elektraren, nebo

geotermalnich zdroj.

2.1.2 Elektrolyza vody s polymerovym elektrolytem (PEWE)

Clanek typu PEWE pouziva polymerové elektrolytické membrany namisto
roztoku elektrolytu. Membrana je znacena zkratkou PEM. Obr. 2.4 ukazuje schéma
¢lanku. Reakce vyuzivaji k vyméné kationti membranu. Reak¢ni voda piichazi do
kanali po stranach bipolarni desky. Voda proudi od desky k anod¢ vlozenymi
kolektory a reakci se vytvareji protony. Proudové sbérace jsou poérovité vodice
umoziujici pfenos elektronti z elektrod a pifenos plynného reaktantu z bipolarni
desky k elektrodé. Protony jsou pifenaSeny skrz PEM na katodu, kde se generuje
vodik. PEM také funguje jako separator produktl a je vyroben z materidlu Nafion
(DuPont, USA), ktery se vyznacuje vybornou chemickou a tepelnou odolnosti.
Elektrody jsou ve styku pfimo s PEM, aby se zabrdnilo nezadoucimu el. odporu.
Elektrody pro PEWE musi byt, kvali vlastnostem PEM, odolné proti silnym
kyselinam. Membrana totiz pracuje jako silnd kyselina, kvili sulfonitovym

skupinam. K vyrobé elektrod jsou pouzity kovy jako platina a slitiny jejich oxidu.

2.1.2.1 Srovnani PEWE s AWS

Vyhody PEWE
e Neni nutny korozni elektrolyt, Siroky vybér matrialii, snadné drzba.
e Jednoduchd konstrukce zafizeni, maly rozdil tlakli mezi stranou katody a
anody.
e Zadny el odpor od bublin mezi elektrodami.
e Vysoka cistota produktu, bez kapicek elektrolytu, dobra separace produktu
pomoci PEM
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Nevyhody PEWE
e Komponenty, které¢ jsou v kontaktu s PEM (elektrody, sbérae) musi byt
velmi odolné proti korozi.
e Ztraty el. proudu zplsobené zpétnym pronikédnim plynti do PEM
e Vysoka cena PEM, elektrod a sbéracii

H, (H.0) Ci)

0, H,0

Bipolar
plate

Current
collector

Cathode Anpode

Polymer electrolyte
membrane (PEM)

H,0

Obr. 2.4 Schéma PEWE ¢lanku [1]

2.1.2.2 Vyzkum a vyvoj

Prvni PEWE bylo realizovano firmou General Electric (GE) v roce 1966
v rdmci vesmirného programu Gemini, jako palivovy ¢lanek. Spoluprace GE a DOE
vyustila vroce 1975 ve 200kW provoz skladajici se z 60 clank. Hlavnimi
technickymi problémy bylo tésnéni ¢lankl a cCistota vody. Vyzkum byl zastaven
vroce 1981 kvili vysokym cenam komponent. V Japonsku byl projekt zkouman
v rdmci projektu Sunshine.

1976-1979 Svycarsko, vyroben prvni komeréni &lanek. Pilotni projekt
pracoval 6000h pfi produkei 3m*/h Hy. Byly vybudovény 2 demonstrativni provozy o

vykonu 100kW. Vyvoj stale pokracuje, v provozu jsou zatim malé ¢lanky.

2.1.2.3 Prumyslové vyuziti

1987 — Vyuziti pfi metalurgickych procesech, produkce 203 m*/h Hy. Provoz
zastaven v roce 1990 po 15000 hodinach kviili bezpecnostnim problémiim se smési

H; a O,, drasticky pokles napéti zpisobil zkrat ve ¢lancich.[1]
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2.2 Parni elektrolyza (vysokoteplotni) HTE

Pro vysokoteplotni elektrolyzu je charakteristické, ze ¢ést energie je dodavana
ve formé elektrické energie a ¢ast ve formé tepla. Do elektrolyzéru vstupuje Cast
vody a vodiku. Vodiku je ve smési cca 10% hmotnosti a jeho ucelem je udrzovat

reduktivni prostiedi na katod¢, které je nezbytné pro fungovani ¢lanku.

Proces vysokoteplotni elektrolyzy je reverzni k reakcim palivového ¢lanku
s pevhymi oxidy (SOFC). Vzhledem k vysokym teplotdm je nutné pouzit pevny
elektrolyt, ten je pouzit jako vodi¢ kyslikovych iontli. Vodni péra je oddélena od
atomt vodiku formujicich se na katodé. Kyslikové ionty migruji prostfednictvim
kysliku do volnych mist v mfizce elektrolytu. Kyslik tvoii molekuly na povrchu

anody s vydanim elektron. Plynné produkty H, a O, jsou separovdny pomoci

elektrolytu.
Power genetation
@ Electrolysis
Ze 1 Ze ‘l-l I-I
Steam
rm “ II_—l : él 1
H | === yo, _r H,0 =t
< =>
f o? i
Hy b Pafifa
o= H,O =00,
- HO: 0-F s
[ ] ™
|/Iw‘ p— P /," " .
Anode (+) Cathode () Cathode {-) Anode (+)
Electrolyte Electralyte
Anodic reaction Hy s 0% —H (0 + 26 0¥ =2+ W0,
Cathodic reaction %+ 26— OF HiD22e" - H,; 0%
Total reaction Hy+ %0, = H,0 H.O— H, + %0,

Obr. 2.5 Elektrolyzér a palivovy ¢lanek [1]

Teoreticka pozadovana energie (AH) pro rozklad vody a vodni pary je souctem
Gibbsovy energie (AG) a tepelné energie (TAS). Pozadavky elektrické energie klesaji
s rustem teploty. Podil AH v AG je piiblizné 93% pti 100°C a 70% pii 1000°C. [1]
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2.2.1 Vyzkum a vyvoj v oblasti parni elektrolyzy

2.2.1.1 Elektrolyza s clanky s pevnymi oxidy

Program zacal v 80. letech 20. stoleti. Zahrnoval vyzkum ¢lanku s pevnymi
oxidy, jejich montdz a demonstraci ve zkusebnim provozu se sériové spojenymi
¢lanky. [1,2] Projekt vysokoteplotni elektrolyzy s ¢lanky s pevnymi oxidy (SOEC) se
jevi jako ekonomicky a efektivni zplsob vyroby vodiku vhodny pro pouziti
v kombinaci s jadernym reaktorem 1 s geotermalni nebo solarni energii. Pfi
vypoctech parametrii provozu bylo pocitano s pouzitim VHTR v vykonu 600MWy,.
Byla urcena celkova ucinnost 50% pii produkci 2,4kg/s H, pii teplot¢ 850°C a
spotiebé vody 21,7kg/s. Cena by se méla pohybovat mezi 2.0 az 3.5 €/kg Hy,
klicovym parametrem je cena dodané elektrické energie.[2]

Kvili vysokym opera¢nim teplotam (700-1000°C) jsou velmi vysoké
pozadavky na material komponenti SOEC, které musi byt splnény, aby byla vyroba

proveditelna a efektivni.

e Elektolyt - chemicky stabilni, plynotésny, s vysokou iontovou a nizkou
elektrickou vodivosti.

e FElektrody - poérovité, chemicky stabilni ve vysoce kyselém/zasaditém
prostiedi, s dobrou elektrickou vodivosti

e Propojeni — chemicky stabilni v daném prostredi

V ramci projektu HOTELLY byl vytvoien prototyp provozu s SOEC. Trubkové
&lanky byly spojeny sériové. Clanek se skladal z plynotésného valcového elektrolytu
a porovitych elektrod. V testovacim provozu bylo spojeno 10 ¢lankd. Tento provoz
produkoval 6,78 1/h H,, pii 997°C. Na zaklad¢ tohoto projektu byl vytvoren dalsi,
tentokrat s 10-ti moduly (1000 ¢lank®). Maximalni produkce byla 600 1/h, nicméné u
tohoto projektu zatim nebyla publikovana zprava o spolehlivosti a dlouhodobém
provozu.[1]

Firma Westinghouse zkoumala c¢lanek pro vysokoteplotni elektrolyzu
obsahujici keramické trubice. Elektrolyt a elektrodové vrstvy (na povrchu trubice je
nanesena vrstva materialu fungujici jako elektroda) jsou umistény v trubici vyrobené
ze 7ZrO2, kterd je na jednom konci uzaviena a jejiz poérovitost je cca 35%. Vnitini
pramér trubice je 12-13mm, tloustka stény 1-1,5mm a délka 1000mm. Podpiirné

trubice jsou piekryté porovitou stronciem legovanou vrstvou LaMnO; o
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tloust’cel,4mm pracujici jako anoda. Plynotésna vrstva elektrolytu vyrobend z YSZ
(Iridium stabilized zirkonium) o tloustce 0,04mm pokryvd anodu v aktivni délce
¢lanku. Jako katoda je pouzita 0,1lmm vrstva Ni cermetu, pokryva vrstvu elektrolytu
v celé jeji délce. Pii pouziti této metody bylo produkovano 17,61/h Ha, pfi teploté
1000°C. Ziskana data nebyla dostatecna pro podporu HTGR jako zdroje tepla, nejsou
objasnény nékteré zalezitosti ohledné provoznich podminek. Na tento projekt

navazuje JAEA.

2.2.1.2 Experimenty JAEA s trubicovym clankem

Experimenty JAEA s trubicovym ¢lankem jsou podobné jako experimenty
Westinghouse zalozeny na keramické trubici, na niZ jsou naneseny vrstvy fungujici
jako katoda, anoda a elektrolyt. Zakladni princip je vidét na obrazku ¢ 2.6, je
prakticky stejny jako u ¢lanki pouzivajicich polymerovy elektrolyt.

H,0 H,
-p | O —* Hy0 Hy HO H, I

Obr. 2.6 Princip elektrolyzy s keramickym ¢lankem [3]

Trubice, na niz pracuje JAEA se sklada z 12-ti ¢lankt o délce 19mm. Délka
¢lanku je uréena proudovou hustotou v daném regionu. Clanek je sendvicové
konstrukce, tedy vrstveny. Vrstva elektrolytu je vyrobena z YSZ, na ni jsou naneseny
elektrody, z jedné strany katoda z druh¢ anoda. Na konci trubice je Pt vedeni které je
pripojeno k Cu vrstvé, ta je pripojena k elektting. Tyto vrstvy se formuji na podptirné
trubici (ZrO,). Mira chlazeni a ohfevu ¢lanku nesmi byt vyssi nez 20°C/h, aby

nedoslo k poruseni trubice vlivem tepelnému $oku. Clanek je na obrazku &. 2.7.

Experimenty probihaly pii teplotach 850, 900 a 950°C a tlaku 0,11MPa. Vztah

teploty, objemu produkce vodiku, elektrického napéti a proudu je v tabulce ¢.1.
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Objem produkce H, Teplota Napéti Proud
[Vh] [°C] [V] [A]
3.8 850 15,7 1,42
4,3 900 16,3 1,38
6,9 950 15,6 1,72

Tab. 1 Objem vyroby vodiku pti danych parametrech [1]

Pti spojeni HTGR a HTE bude operacni teplota vyssi nez 900°C, bude tedy

nezbytné pouzit elektrolyt s pevnymi oxidy, které jsou schopny pii takto vysokych

teplotach pracovat a maji vyssi iontovou vodivost nez YSZ. Po experimentech bylo

zjisténo, ze se od elektrody oddélily velké casti anody. To znamend, Ze jednim

z klicovych ukoll bude vyzkum odolnosti ¢lanku, specialné anodové vrstvy.

T Cathode (Ni+ Y5£)

Caopper coating
(electric lead)

Interconnection

Gastight layer %

Support tube

-

Copper coating
(electric lead)

et T o

327

710

Obr. 2.7 Trubice JAEA s 12 ti élanky [1]

2.2.1.3 Experimenty s plosnym clankem

{unit: mm}

Nevyhodou trubicovych €lankt je to, ze jsou nakladné a objemné. Predbézné

experimenty byly provadény splosnymi ¢lanky. Clanek se sklada z desticky

elektrolytu, na niz jsou naneseny vrstvy elektrod. Testovaci desticka (Obr. 2.8) méla

plochu 100x100mm, tloustku 0,3mm, elektrody byly pfipevnény na plochu

80x80mm a jejich tloustka je men$i nez 0,03mm. Materidl katody je Ni-cermet

(Ni+YSZ), material anody LaMnOs. Clanek je vrstvené konstrukce s kovovym
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pouzdrem vyrobenym z materialu SUS-310S. Kazdé pouzdro mé kovovou ty¢ pro
privod elektfiny, vstup a vystup pro HO a H, Na okrajich ¢lanku bylo nutné

instalovat kompresni tésnéni, protoze zatizeni plochy ¢lanku bylo az 20kg.

106 mm

FA—

(a)

Alr electrode

Fuel electrode

(Cathivde, Ni cermet) Electrolyte plate (YSZ, 0.3 mm)

b
Electric e 104 men J
insulation
Housing [ .
(ALO4) (SUs3ins) M dttt\mdt

I  (YAVAYAWA W)

F Steam b =

H; séalant {Au) Fuel clectrode Electrolvte plate

F
1.3
s

B

Electric lead

(Flat and corrugated Pt mesh sheets)

Obrazek 2.8 Plosny ¢lanek

Na obrazku 2.8b je fez plosnym ¢lankem. Pii experimentech bylo dosazeno
maximalni produkce 38cm’/cm*h H,. To je vice neZ pii pouziti srovnatelnych
tepelnych trubic. Maximalni produkce byla 2,41/h H; pfi vykonu 10W, napéti 0,847V
a proudu 3,7A.
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2.2.2 Provoz kombinujici HTGR a HTE

Potfebna tepelnd a elektricka energie je dodavana zprovozu jaderné
elektrarny. U projektii s elektrolyzou se jako nejvhodnéjsi jevi varianta s pouzitim
HTGR. Upravena voda pro vyrobu vodiku a kysliku je dodavana do separatoru Hy,
kde se smichava s nerozlozenou vodou a produktem. Vodik se drzi v horni Casti
separatoru, je tedy odcCerpavan horem. Voda je odcerpavana ve spodni casti
separatoru, po piihtati odchazi do parogeneratoru, kde se zméni na paru. Vodik se
odebere ptfed cerpadlem-H,, ¢ast vodiku je recyklovana a pouzita k redukci na
katodé. Teplo H-produktu ohfiva recyklovany H, v ohfivdku-H,. Recyklovany
vodik je michadn s parou z parogenerdtoru 1, poté vstupuje do ohfivaku. Po ohfati
vstupuje smés do procesniho vyméniku, kde je ohfata na teplotu, pii které vstupuje
do elektrolyzéru. V elektrolyzéru (Z diavodu vysokych teplot je pouzit clanek
s pevnym elektrolytem — SOEC) probéhne tizeny rozklad vody, smés je rozlozena na
vodik a kyslik. Produkt — vodik je pfed vstupem do separatoru ochlazen (ohiev vody
a recyklovaného vodiku, viz vySe). Na strané¢ anody je pouzit vzduch k odvodu
kysliku. Pied vstupem do SOEC je vzduch ohiaty pomoci procesniho vyméniku
stejn¢ jako vodik na katodové stran€. Po vystupu ze SOEC je teplo kysliku a vzduchu
pfedano vzduchu ve vzduchovém ohfivaci a vodé v parnim generdtoru 2. Poté je
smés vypusténa ven jako vzduch bohaty na kyslik. Schéma provozu je vloZeno jako

ptiloha ¢. 1.

K vypoctu ucinnosti takovéhoto systému pouzijeme vztah:

n=g— [ @1
ERA

n ucinnost systému

HHV vys$si vyhtevna hodnota vodiku (higher heating value)

W elektricka energie vstupujici do systému

() efektivita vyroby elektrické energie

Q tepelna energie vstupujici do produkce vodiku

Musime pocitat s tim, ze v tomto ptipadé pracuje SOEC na termoneutralnim
bodé, takze vstupni teplota je ekvivalentni teploté vystupni. Jsou zanedbany i nékteré

dalsi parametry.
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Parametr Hodnota
Uginnost produkce elektiiny 53% (pro HTGR)
Tlak 0,44MPa
Teplota 900°C
Vyuziti pary 90%
Recykla¢ni pomér H, 1
Pomér O,/vzduch 1
Tepelné ztraty 0
Tlakové ztraty 0

Tab. 2 Parametry vyroby vodiku [1]

]

System elliciency (™)
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50 bo 70 an o0 100
Steam utibzation (%)

Obr. 2.9 U¢innost systému v zavislosti na vyuZiti pary v SOEC [1]
Uginnost systému roste z 53.5 na 55.4% pii riistu vyuZiti pary z 60 na 90%

proto, ze snizuje tepelny vstup do ohtivaku.

=11

e

System eficiency (%)

i
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Obr. 2.10 Uginnost systému v zavislosti na podilu recyklace vodiku na katodé [1]

Uginnost systému klesa z 56,3 na 54,3% pii ristu podilu recyklace z 0,1 na 2

proto, Ze vyssi podil recyklace vodiku zvySuje tepelny ptikon procesniho vyméniku.
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3 Termochemicky rozklad vody

Pokud je bychom byli schopni dodavat do procesu teplotu T4=4310K, staci
k fizenému rozkladu vody pii tlaku 0,1MPa pouze teplo. Takové mnozstvi tepla
v soucasnosti nejsme schopni dodavat, takze musime chybé¢jici teplo nahradit praci.
Tu mizeme zaclenit napiiklad ve formé chemickych reakci, které hranici potfebnou
pro fizeny rozklad vody snizi.
3.1 S-I proces
Termochemické cykly umoznuji St€peni vody pii teplotach nizsich nez Tq, diky
kombinaci vysokoteplotnich endotermickych chemickych reakci a nizkoteplotni
exotermické — Stépeni vody. Vyzkum tohoto procesu zacal v 60. letech 20. stoleti,
v soucasnosti je nejvice zkouman spolecnosti General Atomics (GA), proto je nékdy

vvvvvv

vyroby vodiku pro kombinaci s jadernym zdrojem energie.[1]

3.1.1 Princip S-I procesu

SO, (g) + Ix(1) + 2H,0(1) — H,SO04(aq) + 2HI(aq) AH=-98kJ (3.1

H,S04(aq) — SOx(g) + H>O(g) + ¥ Ox(g) AH=329k]  (3.2)
2HI(aq) — Ha(g) + Ix(g) AH=119k]  (3.3)
H,O(l) — Ha(g) + % Ox(g) AH=286k]  (3.4)

Reakce (2.1) se nazyvd Bunsenova reakce, jednd se o nizkoteplotni
exotermickou reakci. Reaktanty reaguji spontanné, vznikaji kapalné kyseliny, sirova
a jodovodikova, pfi teploté 100°C. Ve vzniklém roztoku jsou oddélené 2 kapalné
faze vlivem nadbytku jédu. Jedna obsahuje hlavné H,SO4 a H,O a druhd HL, T a
H,O0. tepelny rozklad H,SO4 (2.2) probiha ve dvou krocich.

H,S04(aq) — SOs(g) + H>0 (g) AH=363kJ (673,15K) (3.5)
SOs(g) — SOs(g) + ¥4 0x(g) AH=97kJ (1123,15K) (3.6)

Oba kroky jsou vysoce endotermické a pokracuji bez postrannich reakci. V pribéhu
reakce (3.5) probihd koncentrace a odpafovani H,SO,. Reakce (3.6) probiha
s pouzitim katalyzatoru. Teplotni rozsah reakci odpovidd teplotam dodavanym
HTGR (673-1223K [1]). Teplo z HTGR je kyselin¢ sirové ptedavano pomoci helia

(vyzkum na toto téma [7]).

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2011/12
Katedra energetickych strojii a zatizeni Jan Havranek

Tepelny rozklad HI (3.3) maze byt proveden v plynné fazi nebo v kapalné
pomoci katalyzatoru. Reakéni proces je endotermicky s nizkou reakéni teplotou. Pied
rozkladem musi byt zroztoku separovan jod (je vném HI, I, H,O), protoze je
jednim z produktli reakce a brzdi ji. Jod je separovan pomoci Bunsenovy reakce. SO,
a I, vzniklé rozkladem jsou dale pouzity v Bunsenové reakci, Chemické zmény v
(3.4) vyplivaji z reakci (3.1 — 3.3). Entalpie reakce (3.4) a soucet entalpii reakci (3.1),
(3.2) a (3.3) neni stejny, protoze v téchto reakcich neni zapocitan fazovy posun vody
a jodu. Proces probihad cyklicky, I,, H;O a SO, se recykluji (viz obrazek 3.1),
samoziejm¢ dochdzi k mensim ztratdm, takze je nutné pribézné dopliovat malé

mnozstvi.

Oxygen
Muclear or solar heat \‘

%0,

a—
Rejected -HSD |:> +
hc;ijr |éu’c_‘ /[ —
{} 2
.

3

] - B - [0

S (Sulfur]
circulation

| {lodine|
circulation

Water

Obr. 3.1 - SI proces [6]
3.1.2 Konstrukéni materialy

H,SO4 a HI jsou velmi agresivni kyseliny, proto musi byt zafizeni
zkonstruovano z materiall, které¢ odolaji jejich agresivité i za velmi vysokych teplot.

Aby bylo mozné sestavit testovaci provoz, je nutné provést zkousky dlouhodobé

odolnosti materidlti v daném prostiedi.

3.1.2.1 Bunsenova reakce

V reakénim prostiedi se vyskytuji H,SO4 a Hly, pfi teplotach okolo 100°C. V tomto
prostfedi mohou byt vyuzity tyto materialy: Ta, Zr, SiO,, SiC, SizNy, fluoro-uhlikové
pryskyfice, maji velmi dobrou odolnost v tomto prostfedi a mohly by byt pouzity

jako koroziodolné oblozeni nebo natéry. [1]
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3.1.2.1 Rozklad kyseliny sirove

Prosttedi rozkladu kyseliny sirové obsahuje kapalnou fazi H,SO; o
koncentraci 50-98% a teploté okolo 673K a plynnou fazi obsahujici SOs, SO,, O, a
H,O0 pfi teplote 1123K. V takovémto prostiedi vykazuji vynikajici odolnost materialy
obsahujici ktemik (SiC, Fe-Si), v pozd¢jsich castech procesu obsahujicich plynnou
fazi mohou byt pouzity zaruvzdorné oceli, jako jsou Incoloy800, Hastelooy C276,

Inocel 625. [1]

3.1.2.2 Rozklad kyseliny jodovodikové

Prostfedi obsahuje smés HI, I, a H,O (v literatufe nazyvano HIy solution)
v tekuté fazi pti teploté okolo 573K. Testy korozni odolnosti [1] prokazaly, ze velkou
odolnost vykazuji Ta, Zr, SiC. V plynné smési HIx a H, vykazovaly dobrou korozni
odolnost Ti, Mo, Ta a slitina Ni-19Cr-19Mo-1,8Ta. Odolavaly i ve 2.1.2.1 zminéné
slitiny. [1]

3.1.2.3 Vyvoj zarizeni s vysokou korozni a teplotni odolnosti

Nejagresivnéjsi prostiedi je v S-I procesu zptsobeno kyselinou sirovou. JAEA a
Toshiba navrhli koncept zatfizeni pro rozklad kyseliny sirové o koncentraci 90%.
Cast kyseliny se vypaii a ¢ast se samovolné rozlozi na SOz a H,O za pouziti tepla
predaného chladivem HTGR. Zatfizeni je vybaveno blokovym vyménikem
vyrobenym z SiC. Ten prokazal dobrou chemickou odolnost a mechanickou pevnost
v danych operacnich podminkach. [1]

SNL vyviji bajonetovy grafitovy vymeénik, ktery je mozné integrovat do zatizeni
pro rozklad kyseliny sirové i SO;, ptehfivaka a rekuperatort. Vymeénik byl navrzen
tak, aby eliminoval vysokoteplotni spojeni, takze v oblastech s niz§imi teplotami je
mozné pouzit sklo nebo teflonem potazené oceli. Komponenty byly vyrobeny a
jejich odolnost potvrzena v testech pti produkci SO, v objemu 200-3001/h. Podobny
koncept vymeéniku vyviji i Westinghouse pro sviij Hybridni cyklus. [1]

Schéma S-I procesu je vlozeno jako ptiloha €. 2.
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4 Hybridni cykly

4.1 Hybridni sirovy cyklus (HyS)

HyS je jednim z nejjednodussich termochemickych cykli. Obsahuje jen 2
reakce a vSechny reaktanty jsou v kapalném stavu. Mezi hybridni sirové cykly patii

sirovy proces firmy Westinghouse, Ispra Mark 11 a mnoho dalSich, viz [1].

Cyklus se skladd ze dvou reak¢nich krokt. Prvnim je termochemicky krok,
ktery je spole¢ny pro vSechny sirové cykly, vysokoteplotni rozklad kyseliny sirové

na vodu, oxid sifi¢ity a kyslik.
H,S04(aq) — H2O(g) + SO, (g) + 2 Oa(g) (T>800°C) 4.1

Tato reakce je rovnovazné limitovana, potiebuje katalyzator stejné jako
tepelny vstup pfi relativné vysoké teploté. V soucasnosti se jako se zdrojem tepla
pocitd s HTGR. Dal$im krokem je SO,-depolarizovand elektrolyza vody, ktera se

kona za niZ8ich teplot a vyzaduje elektrickou energii.

SO,(aq) + 2H,0(1) — H2SOus(aq) + Ha(g)  (T=80-120°C, elektiina) (4.2)

Pokud dame tyto 2 reakce dohromady, dojde k rozstépeni 1 molu vody na 2
molu kysliku a mol vodiku. HTGR slouzi jako zdroj tepla pro reakci (4.1) a jako
zdroj elektiiny pro reakci (4.2). Elektfina miize byt pouzita i z jinych zdrojt, pokud
by to bylo vyhodnéjsi, to se ale bude fesSit v rdmci daného projektu a ekonomickych
podminek.

Fakt, Ze elektrochemickym krokem je elektrolyza, vyzaduje otazku, proc
nestépit vodu rovnou elektrolyticky a vyhnout se pouziti agresivnich kyselin a
v piipadé vysokoteplotni elektrolyzy i vysokym teplotam. Odpovéd je v nizSich
pozadavcich na el. energii v kroku (4.1) — SO,-depolarizovana elektrolyza. Tento
proces byl poprvé navrzen Judou a Moulonem v r. 1967. [1] Standartni napéti pro
elektrolyzu vody pii 25°C je 1,229V, pro SO,-depolarizovanou elektrolyzu je to
0,158V. Operacni napéti v obou piipadech je ponckud vyssi vlivem neidedlnich
podminek v redlném prostfedi, nevyhnutelnym pfepétim a ohmickému odporu.
Alkalické elektrolyza standardné pracuje s napétim 1,8-2V, u SO,-depolarizované je

ocekavano 0,6V.
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Obr. 4.1 Schéma hybridniho sirového cyklu spolecnosti Westinghouse obsahujici
reakce 1 poméry jednotlivych slozek v pribéhu vyroby vodiku [4,23]

SO;-depolarizovana elektrolyza (SDE)

SO,-depolarizovana elektrolyza probihd v nizkoteplotni ¢asti HyS cyklu. Je
pii ni produkovan vodik a kyselina sirova- produkty reakce (4.2) mezi rozpusténym
SO, a vodou. Vyhoda SDE spociva ve vratném napéti z reakce (4.2). To je jen 0,58V
pii 25°C oproti 1,23V u konvenc¢ni elektrolyzy vody. Jako u vétSiny podobnych

zafizeni je zde dulezity zejména vyzkum materiald odolnych proti korozi.

—fil+—

Anode Cathode
e
|+) i 1 -]
i Y
H, 50 (aq)
-,
e % . H,{g
50, lag) + 2H.OM) = ° : i
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.-'f-.-‘
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H 80, iaqg)
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Obr. 4.2 SDE ¢lanek spolecnosti Westinghouse [1]
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Vysokoteplotni rozklad kyseliny sirové

Jako teplosménné médium pro ohiev kyseliny sirové je v projektu firmy
Westinghouse uvazovano helium chladici HTGR. Teplota na vstupu do tepelného
vyméniku bude pfiblizné¢ o 75°C nizs§i nez vystupni teplota zreaktoru. U helia
v chladicim okruhu je uvazovan tlak 40-90bar.

Z divodu velmi korozivni povahy kyseliny by bylo nebezpecné ohiivat
kyselinu pfimo chladicim médiem primarniho okruhu reaktoru, proto bude vlozen
mezi-okruh, ten dodava teplo parnimu generatoru i procesu ohfevu kyseliny.

Dalsi informace o rozkladu kyseliny sirové, jako napf. podil jednotlivych

sloZzek béhem rozkladu jsou uvedeny v kapitole 8 .

4.1.1 Vyvoj HyS cyklu

Jeden z prvnich navrhtt HyS cyklu by prezentovan spolecnosti Westinghouse
jako zdroj energie pro NASA. Jako zdroj tepla zde byl pouzit HTGR, operacni
teplota byla wuvazovana 1010°C, v zafizeni pro elektrolyzu byla pouzita
mikroporovitd membrana. Dal$i navrhy byly prezentovany SRNL a bylo u nich
uvazovano pouziti PEM membran SDE a bajonetovych zafizeni pro rozklad kyseliny
sirové.

Studie firmy Westinghouse zroku 2005 [4] se zabyvaji studii zafizeni
vyrabéjiciho soucasné elektiinu 1 vodik pfi pouziti HTGR o vykonu 450-900MW a
vystupni teploté¢ chladiva 700-900°C. Teplo z reaktoru ohfiva latky pro vyrobu
vodiku je pouzito k vyrobé pary. Péara je pouzita pro vyrobu el. energie a to bud’
pomoci Braytonova nebo Rankinova cyklu. Zafizeni s Rankinovym cyklem ma
vys$si uéinnost, pracuje pii vyssich tlacich a vyrabi energii piimo z chladiciho helia.
Oproti tomu u Braytonova cyklu je pouzit mezi-okruh. Jesté tedy bude nutné zvazit,
zda pouzit zafizeni u¢innéjsi, ale drazsi kvtli vyssim tlakiim, nebo se spokojit s méné
u¢innym barytonovym cyklem.

Teplo je dale dodavano do reaktoru pro rozklad kyseliny sirové. Toto zafizeni
pracuje s teplotami okolo 900°C a taky 10MPa.
Westinghouse ve své studii uvetejiuje i predpokladané naklady na vyrobu vodiku a

energii potfebnou k vyrob¢ vodiku.
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Plant Size 8,151 kg'hr Ha2
Estimated Unit Capital Cost $29 850 /(kg/hr Ha2)
Availability 095%

Capital Charge (10 years) 17% /yr

Capital Cost Contribution 30610 /kg H-
Maintenance Charge Rate 10% of capital cost
Maintenance Cost Contribution 30.061 kg Hs
Electrical Use 54 0 MWe/ikg/s Ha)
Thermal Use 110.5 MWt/ kg/s Ha)
Unit Electrical Cost $35 'MWhie)

Unit Thermal Cost $15 /MWht)

Energy Costs $0.994 kg H-

Total Production Cost $1.67 kg H:

Tab. 3 Predpokladané naklady pro Westinghouse procesu [4]

vvvvvv

hromadnou vyrobu vodiku, technologie jsou v pokrocilé fazi vyvoje a za vyzkumem
stoji silné organizace. Schéma Hybridniho sirového procesu je vlozeno jako piiloha

¢.3.

4.2 Cykly Ca-Br (Vapnik-brom)
4.2.1 UT-3 Proces

UT-3 proces patii do skupiny Ca-Br cykli. Tento cyklus byl vynalezen na
University of Tokio v Japonsku v roce 1976. VSechny reakce tohoto cyklu jsou mezi
pevnou latkou a plynem.

Zaakladni reakce cyklu [1]:

Zn(s) + H,O(g) — ZnO(s) + Ha(g) 1100°C (4.3)

CaBr,(s) +H,0(g) — CaO(s) + 2HBr(g) 700-750°C  (4.4)

3FeBry(s) + 4H,0(g) — Fe;04(s) + 6HBr(g) + Ha(g) 550-600°C  (4.5)

Fes;04(s) + 8HBr(g) — 3FeBry(s) +4H,0(g) + Bra(g) 200-300°C  (4.6)

CaO(s) + Bry(g) — CaBry(s) + 0.50,(g)

Tento cyklus byl vyuZit i komeréng, provoz dokazal vyrobit 20000 m® vodiku
za hodinu. Nevyhodou byla piili§ vysoka cena separa¢nich membran. Vodik byl

produkovan pti nakladech 42yen/m’ (0,52USD/m’).[1]
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Obr. 4.3 Reakce UT-3 cyklu [1]

4.2.2 Hybridni Ca-Br cyklus

Jedna se o modifikovanou verzi cyklu UT-3 navrzenou pro reaktor na vyrobu
vodiku STAR-H,. Misto reakci latek s Fe byl vlozZen tizeny rozklad HBr. Tepelny
rozklad HBr je s ohledem na Gibbsovu energii obtizny, je tedy nutné pouzit jinych
metod. Pivodné byl navrhovan rozklad pomoci plasmy pii 100°C, ale byl nahrazen
spolehlivéji prozkoumanou elektrolyzou. Hlavni ¢ast vyzkumu byla zaméfena na

plynnou cast elektrolyzy, protoze dochdzelo k problémim se separaci HBr a Br;

v elektrolytu.

CaBr»(s) + HxO(g) — CaO(s) + 2HBr(g) 750°C (4.7)
CaO(s) + Bry(g) — CaBray(s) + 0.50,(g) 580°C (4.8)
2HBr(g) — Ha(g) + Bra(g) 100°C (4.9)
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5 Parni reforming zemniho plynu

Parni reforming je v soucasnosti nejlevnéjs$i a nejrozsifenéjsi metoda vyroby
vodiku. Teplo, potfebné pro reakci, je nej€astéji dodavadno pifimym spalovanim
zemniho plynu. Ten nesmi obsahovat slouCeniny siry, popi. musi byt odsifen.
Slouceniny siry pusobi na katalyzatory jako Kkataliticky jed, snizuji schopnost
moderatoru urychlit reakci. Parni reforming probiha v peci za teploty 750-800°C a
tlaku 3-5 MPa v trubkach naplnénych katalyzatorem na bazi oxidu nikelnatého.
Probihaji zde tyto reakce:

CH4 + H,O — CO + 3H; (5.1)
CH4 + H,O — CO, + 4H, (5.2)

Reforming probihd v ptebytku vodni pary, nesmi dojit k usazeni uhliku na
katalyzatoru a rovnovaha téchto vratnych endotermnich reakci se musi posouvat
smérem k reakénim produktim. Reak¢éni produkty jsou vedeny skrz kotel (vyroba
pary) a vymeénik (dochazi k ochlazeni cca na 360°C) do konvertorii, kde se CO méni

na CO; pfi reakci s vodni parou.

CO + H,0 — CO, + H, (5.3)

Tato reakce je vratna a exotermni, obvykle probihd ve dvou krocich. Prvni
stupeni je vysokoteplotni a je pfi ném pouzivan méné aktivni katalyzator (na bazi Fe a
Cr), ktery je odolngjsi proti sirnym necistotam. V dasledku reakce dojde ke zvysSeni
teploty na 500°C. ZvySena teplota zmensuje rovnovaznost vytézku H, a CO,, proto
jsou produkty vedeny do nizkoteplotniho konvertoru, kde se nachazi vysoce vykonny
katalyzator na bazi médi (Cu). Pii teploté 180-230°C dojde ke snizeni koncentrace
CO na 0,2-0,3%. Plynné produkty se na vystupu z konvertoru ochladi a jsou vedeny
do absorbéru, kdy jsou vycistény od CO,. Vodik uréeny pro hydrogenaci nesmi
obsahovat kyslikaté slouceniny, proto musi byt zbytky CO a CO, v plynu ptfevedeny
zpét na metan v metanizaénim reaktoru pii teplot¢ cca 400°C. Reakce jsou

exotermni, takze je nutno reakéni smes chladit.

CO + 3H, — CH, + H,0 (5.4)
CO, + 4H, — CH,4 + 2H,0 (5.5)
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Oxid uhlicity se dale zpracovava (suchy led, zkapalnéni) nebo je vypoustén do

ovzdusi. [11]

para O,

) zemni Y
ks para PP }v 5 6

2

(@

voda

) vodik

Obr. 5.1 - Schéma parniho reformovani zemniho plynu
(1 - pec, 2 - kotel na vyrobu pary, 3 - vysokoteplotni konvertor CO,4 - nizkoteplotni
konvertor CO, 5 - absorbér CO,, 6 - desorbér CO,, 7 - metanizér) [II]

Uginnost parniho reformingu se pohybuje mezi 65 a 75%.

5.1 Kombinace parniho reformingu a jaderného zdroje energie

Uvazuje se o spojeni parniho reformingu sjadernym reaktorem, reaktor by
dodaval teplo pottebné pro pribéh reakci a pii teplotdch okolo 900°C by dochézelo
ke snizeni spotfeby zemniho plynu. Tato metoda vyroby vodiku byla zkoumana

zejména v Némecku a v Japonsku.

t Reformed gas outled

HTTR Steam reforming process

[ H; (4200mi* ). co

Hetium gas
outhet

L)
Intermediate heat exchanger (THX) 10 MW

Hahm-';m ksl
Obr 5.2 Schématické zobrazeni demonstrativniho systému procesu parniho

reformingu ve spojeni s jadernym rektorem, vpravo fez parnim reformerem.[1]
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Parni reformer na obrazku 8.1 je zalozen na principu ohfevu metanu pomoci
helia. Na obrazku 5.3 je zobrazen princip separace vodiku z reformovaného plynu.
Molekuly vodiku diky svym malym rozmérim membranou projdou, molekuly CO, ,

CHj4 a CO ne.

Obr 5.3 Schéma separacni membrany parniho reformeru metanu [1]

5.1.1 Némecky projekt — PNP (Prototype Nuclear Process Heat)

Vyzkum probihal v 70. a 80. letech 20. stoleti. Parni reformer byl zékladni
soucasti pii zplynovani uhli s pomoci jaderné energie. V projektu byl reformer
vlozen pfimo v primarnim okruhu HTGR, v té¢ dobé¢ se zdalo, ze vlozeni mezi-okruhu
je zbytetné. U takovéhoto zafizeni by musely byt kladeny velké naroky na
bezpecnost a spolehlivost. Testovaci provoz, provozovany pod typickymi parametry

HTGR byl vytvofen ve vyzkumném centru Jiilich.

Parametry provozu: teploty 400-900°C, tlak 2-4MPa, [1]
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6 Jaderné reaktory IV. generace

Pouziti jadernych reaktord IV. generace je planovano kolem roku 2030. Pfi
vyvoji je kladen dlraz na vyuziti latek a materiali umoziujicich provoz s vysokymi
teplotami (>1000°C). Cilem projektu GIF, zahajeného vroce 1999 =z podnétu
ministerstva energetiky USA, bylo nalezeni vhodnych kandidati na reaktorové
systémy IV. generace. Tyto reaktory byly hodnoceny z hlediska udrzitelnosti,
ekonomicnosti [25]. Zajimavosti je, Ze na prvnim mist€¢ v hodnoceni byla
udrzitelnost zdroje, tedy schopnost uspokojit energetické naroky spolecnosti
v soucasnosti a neohrozit potieby energie v budoucnosti. To zahrnuje zachovani
prirodnich zdrojti, ochranu zivotniho prostiedi, nakladani s jadernymi odpady-jejich
minimalizace, uloZeni nebo piepracovani paliva na jiny vyuzitelny energeticky
produkt. DalSim dtlezitym faktorem hodnoceni byla ekonomic¢nost, tedy cenova
vyhodnost vyroby energie v porovnani s jinymi zdroji. Ekonomické cile se netykaji
jen ceny vystavby a vyrobené energie, je nutné ptihlédnout i k tomu, co je mozné

ziskat navic, naptiklad vyroba vodiku a vytapéni mést. Z mnoha projektd jadernych

vvvvvv

6.1 GFR - Gas-Cooled Fast reactor (Plynem chlazeny rychly reaktor)

Aktivni zdéna reaktoru je chlazena plynem, je predpokladano vyuziti He,
Stépeni je zajisténo rychlym proudem aktinoidi. Vysoké vystupni teploty dovoluji

mimo vyroby elektfiny vyrabét i vodik.

Helium je v reaktoru ohtato ze 450 na 850°C, déle je pfivedeno na turbinu
vyuzivajici Braytoniv cyklus. Projekty pocitaji s vystavbou zafizeni na vyrobu
vodiku a zpracovani vyhotelého odpadu pobliz elektrarny. Za vhodné palivo je

povazovano UPuC v SiC pokryti.

Za technologicky zaklad mohou poslouzit prototypy plynem chlazenych
reaktor. Mezi né patii: “Dragon Project “ (Velka Britanie, jiz uzavien), AVR a
THTR (Némecko, jiz uzavien), “Peach Bottom “ a “Fort train “(USA, jiZ uzavfen),
HTTR (Japonsko, 30MW,), HTR-10(Cina, 10MW,), PBMR (JAR, 300MW, ve
vystavbe) [25].

Aby mohl reaktor GFR komer¢né fungovat je nutné odstranit nékteré technické

nedostatky:
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e Palivo a jeho pokryti — odolnost vysokym teplotam

e Odolnost materialti reaktoru — vysoké teploty, rychlé neutrony

e Systémy pro odvod tepla — vyméniky, ¢erpadla

e Technologie palivového cyklu, nakladani s vyhotelym palivem, recyklace

e Nutno vyvinout vykonnou turbinu pro pouziti s heliem pti vysokych teplotach
(potencial pro vyssi ucinnost nez parni)

e Piipojeni ndvaznych provozi — vyroba vodiku, vytapéni

pozn. Materidly reaktoru musi v mimotradnych situacich vydrzet teploty az 1600°C,

proto se zde nabizi vyuziti keramickych materiala a grafitovych kompozita.

Podobné typy reaktori: GT-MHR, PBMR

6.2 LFR - Lead-Cooled Fast reactor (Olovem chlazeny rychly reaktor)

Aktivni zona reaktoru bude chlazena pfirozenou konvekei roztaveného olova,
popf. slitinou Pb-Bi. Palivo bude §tépeno rychlym proudem neutront v uzavieném
palivovém cyklu. Tento projekt se dale d€li na 3 ¢asti, tzv. bateriovy systém (50-
150MWe), modularni syst¢ém (300-400MWe) a velké monolitické provozy (az
1200MWe)[25]. Velkou pozornost si zaslouzi zejména bateriovy systém, ktery je
preduren k vyuziti vrozvojovych oblastech. Vyhodou jsou malé rozméry a
uzavieny palivovy cyklus (vyména paliva po 15-20 letech), palivo bude ve formé
nitridu kovové slitiny. Pocita se stovarni vyrobou a zapouzdienim, takze ani

provozovatel elektrarny nebude mit pfistup k palivu.

Technologie LFR vychdzi z ruskych jadernych ponorek tfidy alfa (napt. K-
493, reaktor chlazeny Pb-Bi slitinou), dale z projektl IFR (Integral Fast Reactor) a
ALMR (Advenced Liquid Metal Reactor).

Nutnost vyzkumu v nésledujicich oblastech:

e Konstruk¢ni materialy - vysoké teploty

e Ekologie — pouziti olova jako chladiva

e (dvod tepla z jadra — pfirozend a nucend konvekce
e Systém vymény paliva

e Vyroba — diraz na modularni konstrukci

Pozn: Nespornou vyhodou tohoto reaktoru je uzavieny palivovy cyklus a zamezeni

zneuziti jaderného odpadu — fyzicka ochrana, dlouhodoba vsazka paliva.

36



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/12
Katedra energetickych strojii a zatizeni Jan Havranek

6.3 MSR — Molten salt reactor (Reaktor s roztavenymi solemi)

Reaktor bude vyuzivat uran-plutoniového cyklu, popt. thoriového cyklu.
Palivo bude rozpusténé v tekuté soli ve formé fluoridu, dopliiovani paliva bude
probihat za provozu. Vyhodou soli je, Ze aktivné nereaguji s vodou ani se vzduchem
a maji vysokou tepelnou kapacitu (pcp=4540KJ/m>°C) a nizké tlaky par, to sniZuje
tlaky na nadobu a potrubi. Provozni teploty se budou pohybovat mezi bodem tani
eutektickych fluoridovych soli (~450°C) a teplotou chemické kompatibility slitin
niklu (~800°C). Teplota by mohla byt vyssi pii pouziti odolnéjsich konstrukénich
materiald. Vysoké provozni teploty reaktor pfedurcuji k pouziti ve spojeni s vyrobou
vodiku. Je planovana stavba pilotniho provozu s vykonem 1000MWe, pii tlaku

mensim nez 0,5MPa s vystupni teplotou 700°C (Pro vyrobu vodiku 850°C).

MSR byl vyvinut v 50. letech, vramci projektu ARE (Aircraft Reactor
Experiment) se pocitalo sjeho vyuzitim v letectvi, vroce 1954 demonstroval
vystupni tepoty az 815°C a dobrou vykonnost s cirkulaci roztavenych soli. SMW
reaktor byl provozovan v 70. letech v ORNL v ramci MSRE (Molten Salt Reactor

Experiment).
Nutnost vyzkumu v nésledujicich oblastech:

e Chovani roztavenych soli po dobu jejich Zivotnosti.

e Kompatibilita materiala s palivem pii vysokoteplotnich operacich.

e Technologie pro zpracovani, separaci a ipravu soli.

e Vyvoj paliva a vhodného slozeni roztavené soli.

e ZvysSeni zivotnosti grafitu (nutnost vymény kazdych 4-10 let kvli ozareni)

e Kovové materialy — teplotni odolnost

6.4 SFR - Sodium-Cooled Fast reactor (Sodikem chlazeny rychly reaktor)

SFR je vybaven uzavienym palivovym cyklem a primarné¢ uréen pro
zpracovani vysoce aktivnich jadernych odpadi, zvlasté plutonia a dalSich aktinoidi
[26]. SFR muzeme délit na dva zakladni typy: 1) Stredné velky (150-500MWe)
rychly reaktor s palivem z kovové slitiny U-Pu-Zr s palivovym cyklem zalozenym na
pyrometalurgickych procesech. 2)Rychly reaktor (500-1500MWe) s palivem MOX
(palivo ve formé oxidu uranu a plutonia). K chlazeni obou typt reaktoru bude pouzit
tekuty sodik, teplota na vystupu bude mezi 530 a550°C. Vyhodou chladiva ve formé
tekutych kovll je jejich vysoka tepelnd vodivost, je mozné pouziti pfi téméf
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atmosférickém tlaku. Nékteré tekuté kovy jsou méné korozivni nez voda, tim padem
1 Setrngj$i k zatizeni. Naopak nevyhodou je neprithlednost, ta zhorSuje moznosti
diagnostikovéani zdvady a skutecnost, Ze sodik prudce reaguje s vodou a kyslikem
(uvoliiuje se znacné mnozstvi tepla), proto je nutné vlozit mezi primarni okruh a
pripadny technologicky proces meziokruh, ktery jej bude izolovat od potencidlniho
nebezpeci kontaminace. Chlazeni reaktoru mtze byt navrzeno formou bazénu nebo

jako chladici okruh.

Sodikem chlazené reaktory jsou vramci IV. generace jedny
z nejprozkoumangjSich, demonstra¢ni reaktory byly provozovany vramci od
projektu EBR-I (Experimental Breeder Reactor Number One, 1,IMWt (1951)) po
elektrarnu Superphenix (1200MWe, 1985), dalsi sodikem chlazené reaktory jsou

v provozu v Japonsku, Rusku a Francii.
Nutnost vyzkumu v nésledujicich oblastech:

e Bezpecnost a opravy za provozu — tekuty sodik
e Dalkov¢ fizena vyroba paliva

e Schopnost ¢elit hrani¢nim staviim

e Redukce poctu kanalt v reaktoru

6.5 SWCR - Supercritical Water Cooled reactor (Superkriticky vodou
chlazeny reaktor)

Jedna se o reaktor pracujici nad termodynamickym kritickym bodem vody
(374°C, 22,1MPa). Reaktor je vysokoteplotni a vysokotlaky. Jsou dvé moznosti
palivového cyklu: otevieny uranovy s reaktorem s tepelnymi neutrony nebo uzavieny
s rychlymi neutrony. V obou pfipadech se pocitd s vykonem pilotniho projektu
1700MWe, provoznim tlaku 25MPa, teplotou vody 280°C na vstupu a 510°C na
vystupu [25]. Hlavni nevyhodou pouziti nadkritické vody je jeji korozivita. SCWR
ma byt pokracovanim PWR (klasicky tlakovodni reaktor), ale ma mit vyssi a¢innost
44% oproti 33-35% u PWR). Dalsimi vyhodami je niz§i prutok chladiva a nizsi
mnozstvi chladiva. Zatim nebyl vybudovan prototyp SCWR.

Nutnost vyzkumu v nésledujicich oblastech:

e Materialy — korozivni prostiedi, tlakova koroze
e Bezpecnost
e Provedeni provozu
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6.6 VHTR - Very High Temperature reactor (Vysokoteplotni reaktor)

U VHTR se pocitd s vysokymi vystupnimi teplotami (>1000°C), to jej
predurcuje ke spojeni s vyrobou vodiku pomoci S-I procesu (kapitola 3.1).
Piedpoklada se, Ze reaktor o vykonu 600MW, bude sta¢it k vyrob& 2000m’ vodiku za
den. VHTR také bude moci vyrabét elektiinu s vysokou ucinnosti (50% pti 1000°C,
47% pii 850°C-systémy GT-MHR, PBMR, PB-AHTR).[25]

Reaktor bude pouzivat tepelné neutrony, moderovan bude grafitem a chlazen
heliem (v ptipadé¢ PB-AHTR roztavenou fluoridovou soli - vyhodou tohoto fesenti je,
ze systém pracuje pii malych tlacich, nevyhodou je nemoznost pouziti plynové
heliové turbiny v primarnim okruhu). Palivo je uvazovano ve formé kouli pokrytych
ZrC nebo SiC (PBMR, PB-AHTR), ptedmétem vyvoje je jejich velikost. Pro vyrobu
elektiiny je napt. u japonského projektu HTTR pifedpoklddano umisténi plynové
heliové turbiny pfimo do primarniho okruhu, ostatni aplikace budou pfipojeny

pomoci sekundarniho okruhu.

Technologie pro tento typ reaktoru byly odzkouSeny na projektech jako
Dragon a HTGR, Peach bottom, AVR, THTR, GT-MHR, PBMR. Prototyp VTHR
byl provozovan v Némecku v letech 1986-1990 (demonstra¢ni elektrarna THTR-
300). Reaktor obsahoval 675000 disperznich palivovych kuli¢ek o priméru 6¢cm
s vysoce obohacenym uranem. Byly povleCeny vrstvami karbidu kiemiku a uhliku.
Vyména palivovych kouli probihala za provozu. Chladici helium dosahovalo na
vystupu teploty az 750°C (U HTTR se pocitd az s 950°C). V soucasnosti se uvazuje i

se spojenim s vyrobou vodiku pomoci parniho reformingu [25].

Nutnost vyzkumu v nésledujicich oblastech:

e Materialy-odolnost velmi vysokym teplotam (~1000°C, v pfechodnych
stavech az 1600°C)

e Umoznéni maximalniho vyhofeni paliva — ve stfedu reaktoru vyhoii za
stejnou dobu méné nez na kraji (feSeno u PB-AHTR)

e Palivo TRISO-zvoleni nejvhodnéj$iho priméru kouli, prokézéni teplotni
odolnosti az do 1600°C (tento stav muze nastat pii nehodach)

e Vyzkum grafitu — poSkozeni ozaienim
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6.7 PB-AHTR - Pebble Bed — Advanced High Temperature Reactor

Jedna se o vysokoteplotni reaktor chlazeny tekutymi solemi chlazeny reaktor
s disperznim palivem ve formé& grafitovych kulicek. Velkou vyhodou tohoto
konceptu jsou jeho rozméry a modularni koncepce, kterd snizuje cenu zafizeni.
Chlazeni solemi snizuje naroky na tlakovou odolnost zafizeni. Soli lze pouzit,
vzhledem k jejich vysoké mérné tepelné kapacité, pii nizkych tlacich. Naproti tomu
helium pouzité napt.u PBMR musi byt pouZito pii vysokych tlacich, protoze jeho
mérnd teplend kapacita je nizka.

Pocitd se vyrobou kompaktnich reaktord o vykonu 100-1000MW; i velkych
reaktorti o vykonu az 2400MW,. Na obrazku 6.1 miizeme
vidét srovnani velikosti PB-AHTR (vlevo) a PBMR o
vykonu 800MW,. Reaktor PB-AHTR bude pouzivat palivo
ve formé grafitovych kouli o priméru 3 cm. Mezi koulemi
ulozenymi v kanalech proudi chladivo — tekuta stl. Palivo
v reaktoru nevyhofiva rovnomeérne, proto bude pouzito

zafizeni umoznujici vyménu, popf. pfesun paliva na jiné

misto v reaktoru za provozu. Bude dochéazet ke kontrole

palivové kulicky, ktera bude vracena do reaktoru, popf.

nahrazena jinou.

Vzhledem k projektovanému vysokému vykonu se

pocitd s vyuzitim reaktoru i kjinym aplikacim nez je

vyroba elektfiny, napt. vyroba vodiku. V literatufe [1] je

zminéno spojeni s vysokoteplotni elektrolyzou.

Obr. 6.1 Srovnani [12]
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7 Naklady a ucinnost vyroby vodiku pfi spojeni s jadernymi
reaktory

Nizkoteplotni elektrolyza [1]

Pii spojeni s nizkoteplotni elektrolyzou se pocita s elektrickym vykonem
reaktoru 100-300MWe, pouzitim 50-150 jednotek elektrolyzérii o kapacité vyroby
24,25-73,75Nm’/h vysoce &istého vodiku a 36,375 Nm’/h kysliku [1]. Pocita se
s ucinnosti vyroby energie 50%, celkova produkce spojeni HTGR a nizkoteplotni
vyroby vodiku bude mit u¢innost ptiblizn€¢ 40%. Ceny energii jsou odhadovany 3,5-4
¢/kWh a doba zivotnosti provozu je odhadovana na 40-50let. Odhad nakladi na
vyrobu vodiku je 2,3-2,6USD/kg H, [1]. Tento zplsob vyroby je v soucasnosti

proveditelny, vSechny klicové soucasti pro vyrobu vodiku jsou dostupné.
Parni (vysokoteplotni) elektrolyza [1]

Pti vyzkumu INL (v r. 2009) se vyskytly problémy s rychlou degradaci
zatizeni vysokoteplotni elektrolyzy (8% za 1000h misto pozadovanych 3%). Byly
vSak vytvoreny navrhy provozu, kde reaktor dodava do procesu vyroby vodiku teplo
1 elektfinu (viz pfiloha 1). Vyroba vodiku by probihala v 200-400MWe provozu
v dobg, kdy by byly nizké pozadavky na dodavky elektiiny. Clanky by mély pracovat
pfi teploté okolo 900°C a tlaku SMPa, ocekava se zivotnost 5-10 let.

GA predpokladd provoz pro komeréni vyuziti o téchto parametrech:
4x600MWt HTGR vyuzitych pro spolecnou vyrobu tepla a vodiku (kogenerace),
pouziti 292 jednotek po 18000 clancich. Odhad ceny pro tento provoz je 2,22USD/kg

H;[1]. Celkova ucinnost procesu je odhadovana 50%.[1]
Termochemické procesy [1]

V ptedeslych kapitolach (pozn. kapitola 3) je popisovan princip
termochemického procesu bez elektrické energie. To neni Uplné pfesné, protoze az
20% z celkové dodané energie musi byt doddno ve formé elektiiny pohanéjici
cerpadla, kompresory a dal$i zatizeni. Pro spojeni s HTGR je uvazovan hlavné S-I
proces (kapitola 3.1) pro svou jednoduchost a vysokou ucinnost. Projekt
GTHTR300H o vykonu 600MWt s vystupni teplotou z reaktoru 950°C chlazeny
heliem o tlaku 5,1MPa by mé&l vyrab&t 126 tun vodiku za den (1,41-10°m*/den)
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s celkovou Gginnosti 40%. Zivotnost provozu je planovana 60let.[1] Schéma procesu

je vlozeno jako ptiloha ¢ 2.
Westinghouse proces[4,1]

Firma Westinghouse vyviji projekt zalozeny na HyS cyklu, pojmenovany
Westinghouse proces (WSP), (kapitola 4.1). Timto zptisobem bude podle dat
spole¢nosti Westinghouse [4] vyrabéno 8151kg/h Hj, za cenu 1,67USD/kg H,. K této
vyrobé je tfeba dodat energii v mnozstvi 54MW./(kg/s Hy) a 110MW/(kg/s H»),
vysledna cena je pro tyto naklady na energii: 35USD/ MWh, a 15USD/ MWh,.

Parni reforming metanu[1]

Teploty potiebné pro parni reforming jsou mezi 800 a 850°C, coz je idealni
pro pouziti HTGR. Pouzitim jaderného zdroje tepelné energie (v sou€asnosti se teplo
dodava spalovanim metanu) se da uSetfit az 37% metanu na vstupu do procesu a

podstatné snizit emise COs,.
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Parni reforming ®

50 | o
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Nizk(gplotni elektrolyza UT-3 proces
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Westinghouse process
-1 process

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
T[°C]

Obr. 7.1 Zavislost uéinnosti jednotlivych metod na teploté'
Shrnuti

Jak muzeme vidét na obrazku, u¢innost (mnozstvi vlozené energie, které se

pfemeéni na produkt) vétSiny metod uvazovanych pro hromadnou vyrobu vodiku, se

! Ispra Mark 13 [1]
SO,(g) + Bra(g) + 2H,0(I) — H,S04(aq) + 2HBr(aq) 50-100 °C
H,S04(g) — H,0(g) + SOx(g) + 0.505(g) 800-900 °C
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pohybuje mezi 40 a 80% pii teplotach 700-1000°C. Vyjimkou je napf. nizkoteplotni
elektrolyza, ktera sice probiha pii nizkych teplotach s vysokou ucinnosti, ale energii

je nutné dodavat v podobé elekttiny.
8 Tepelny vyménik

Druhou ¢asti prace je vypocet tepelného vyméniku, ktery bude zajistovat ohiev
kyseliny sirové, ktera bude pouzita pro samotny proces vyroby vodiku
termochemickym procesem. Kyselina bude ohfivana pomoci fluoridové soli, ktera
muze byt chladivem reaktoru nebo muize byt pomoci chladiva ohfivana
v sekundarnim okruhu. Z hlediska bezpecnosti se jako pravdépodobné&jsi jevi druha
varianta, kdy je reaktor chlazen chladivem, které ptedé teplo fluoridové soli a ta jej
preda kyseliné. Vymeénik bude navrzen z grafitového kompozitu. Pro vypocet

vymeéniku je nutné znat materidlové vlastnosti kyseliny sirové, ptislusné fluoridové

soli a grafitového kompozitu.

8.1 Kyselina sirova

Kyselina sirovd je v koncentrovaném stavu hustd olejnatd tekutina, lze ji
neomezené fedit vodou. Proces fedéni je silné exotermni. Koncentrovand kyselina
ma silné oxida¢ni a dehydratacni vlastnosti, které se dale zvysSuji s riistem teploty.

V tepelném vymeéniku bude dochdzet k ohfevu kyseliny a tedy 1 kjejimu
rozkladu. Pribéh rozkladu kyseliny v zavislosti na teplot¢ obsahuje zdroj [11].
Bohuzel v [11] je k dispozici pouze graf bez uvedenych hodnot, které se nepodatilo

dohledat, takze musely byt z grafu odecteny. To zplsobi odchylku vypoctu.
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Obr. 8.1 Fazovy diagram kyseliny sirové — kiivky tuhnuti (HSx=H,SO,xH,0) [28]
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Teplota tani kyseliny sirové je 10,3°C, teplota varu 338°C a molekulovd hmotnost
98,08. Molarni hmotnost je 98,06 g/mol. Pro vyrobu vodiku bude pouzita kyselina

v koncentrovaném stavu, napt. 72-85% pro Westinghouse proces [1].

Zavislost molarniho poméru na teploté
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Obr. 8.2 Zavislost poméru jednotlivych sloZek kyseliny na teploté pfi rozkladu [11]
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Obr. 8.4 Zavislost tepelné vodivosti kyseliny sirové na teploté a koncentraci [20]
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Tabulky [1,18] obsahuji vlastnosti kyseliny sirové pouze do 100°C. Vzhledem
k tomu, mize byt ohfev proveden maximalné na tuto teplotu. Vlastnosti pro vyssi
teploty se mi nepodafilo ziskat. Data pouzita ve vypoctech jsou obsazena v literatuie

[1] a pfiloze €. 10, jejich primérné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 7.

8.2 Fluoridové soli

Budoucnosti jaderné energetiky se zdaji byt reaktory IV. generace. U téchto
reaktori je kladen velky diraz na odvod tepla z aktivni zony. U jednotlivych typt se
pocitd s riznymi druhy chladiva ( kapitola 6). Jednim z nich jsou fluoridové soli, pro

které bude proveden navrh daného vyméniku.

8.2.1 Vyhody fluoridovych soli

e Vysoka mérna objemova tepelna kapacita — urCuje miru schopnosti
chladiva pojmout teplo. Pti vysoké hodnoté je mozné pienést velké mnozstvi
tepla pti malych teplotnich spadech a nizkych tlacich (na rozdil od plynii)

e Vysoka teplota varu — u reaktor IV. generace se uvazuje s provoznimi
teplotami az 1000 °C, teplota varu chladiva tedy musi byt vyssi, aby byla
dodrZena urcita rezerva, ta by neméla byt nizsi nez 100°C.

e Nizky tlak syté pary za vysokych teplot — usnadnéni odvodu tepla z aktivni

zony, usnadnéni konstrukce tepelnych vymeénikli, armatur a dalSiho

prislusenstvi.

T, T, p Cp pCy k v-10°
Chladivo [°C] | °c] | [ke/ms] [J/g°Cl | [kJ/m°C] | [W/m°C] | [m%s]
66LiF-34BeF, 1400 2050 2,34 4794 1
LiF, BeF, (Flibe) 459 | 1430 1940 2,42 4670 1,0 2,9
59,5NaF-40,5ZrF, 500 | 1290 3140 1,17 3670 0,49 2,6
26LiF-37NaF-37 ZrF, | 436 2790 1,25 3500 0,53
31LiF-31NaF-38BeF, 315 | 1400 2000 2,04 4080 1,0 2,5
8NaF-92NaBF, 385 | 700 1750 1,51 2640 0,5 0,5
Sodik 97,8 | 1750 10540 0,16 1700 16 0,13
Helium (7,5MPa) 3,8 5,2 20 0,29 11,0
Voda (7,5MPa 0 290 732 5,5 4040 0,56 0,13

*Vlastnosti uvedené pro fluoridové soli plati pro teplotu 700°C a tlak 0,1MPa. Pro
vodu jsou uvedeny vlastnosti pri 290°C; tucné soli
Tab. 4 — Fyzikalni vlastnosti riiznych chladiv [12]

V tabulce mizeme vidét vyhody tekutych soli spocivajici ve vysoké teploté

varu a vysoké mérné objemové tepelné kapacit€é ve srovnani s ostatnimi druhy
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chladiv. Soli se skladdaji z vice slozek, to je jednou z pficin jejich vyhodnych

vlastnosti, Tabulka 5 ukazuje body tani a varu jednotlivych slozek soli i vyslednych

smesi.

Sul/slozka Bod tani [°C] Bod varu [°C]
LiF 845 1681

NaF 995 1704

KF 856 1502

RbF 775 1408

BeF, 555 1327

ZrF, 903 600 (sublimuje)
46,5LiF-11,5NaF-42KF 454 1470
67LiF-33BeF, 458 1400
57NaF-43BeF, 340 1400
58NaF-427rF, 500 1350

Tab. 5 Body tani a varu fluoridovych soli a jejich slozek [13]

8.2.2 Pozadavky na chladivo

Obecné pozadavky na chladivo lze dle [13] sepsat takto:

e Fyzikalni vlastnosti — vysoka tepelna kapacita, vysoka teplota varu, nizka
teplota tuhnuti, hustota, viskozita, nemoderujici

¢ Chemické vlastnosti — chemicka stabilita, nizka korozivita, moznost Cisténi

e Bezpecnost — netoxické, prihledné, pokud mozno vyuzitelné pii nizkych
tlacich

e Ekonomické faktory — cena, zivotnost, dostupnost, kompatibilita s cenové

dostupnymi materialy

8.2.3 Vlastnosti soli LiF-BekF,

Z rovnovazného bindrniho diagramu je patrné, Ze sil LiF-BeF, méa dva
eutektické body pfti teplotach cca 370 a 457°C. pokud chceme, aby stl cirkulovala
v potrubi a odvadéla teplo konvekci, musi byt udrzovana bezpecné (tedy
s dostateCnou rezervou nad teplotou taveni (457°C). Vyhodou je velka tepelna
kapacita soli — ta nedovoli nekontrolovatelné rychlé zmény teploty soli. Sul se
pouziva v molarnim poméru 30% BeF,, okolo 50% BeF; je siil kapalna az do 370°C,
ale pfi tuhnuti vznikd velké mnozstvi fazi. To by mohlo zplisobit problémy pfi

najizdéni provozu.
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Obr. 8.5 Rovnovazny binarni diagram soli LiF-BeF,[16]

Ze vzorcu uvedenych v literatute 1ze dopocitat hodnoty tlaku sytych par [15],

hustoty [15], dynamické viskozity [31] a tepelné vodivosti [31] v zévislosti na

teploté.
Tlaky sytych par

10500

9,
p,, =13332-10  ®

Hustota
p=—-0,4884-T(K)+2279,7

Dynamicka viskozita

3755

£=0,0116-¢™®

Tepelna vodivost

32

A=0,0005-T(K) +—=—0,34
M

[Pa] (8.1)
[kg.m™] (8.2)
[10°%kg.m™ 5] (8.3)
[W.m'. K] (8.4)

M¢érna tepelnd kapacita je v literatufe uvadéna konstantni, jeji teplotni
zavislost se zanedbava. Uvadi se: ¢,=2340J Kg' X! pro 500-700°C [14] nebo
¢,=2314 JKg "' X' pro 700°C [23].
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Hodnoty tlaku syté pary fluoridové soli jsou i pti vysokych teplotach pomérné
malé, to znamend, ze dojde ke zjednoduseni konstrukce zatizeni, zvySeni bezpecnosti

a snizeni nakladl na vyrobu zafizeni.

8.2.4 Vlastnosti soli NaF-NaBF,

995° I I 1 I

800 -
o
o)
—_
600
= H-NaBFj + Liq
@
o
5
= 400 384°
(92+1%
NaF + H-NoBF, ]
NaF + L-NaBF, - 2430
200 ] A | |
20 40 60 80
NaF NaBF,
Mol % 4

Obr. X Fazovy diagram soli NaF-NaBF, [30]

NaF-NaBF; ma jeden eutekticky bod v mist¢ 92Mol% NaBF, pfi teploté
384°C. To je piiblizné¢ o 70°C mensi hodnota nez u LiF-BeF,.Nevyhodou jsou
vysoké tlaky sytych par obsahujicich plyn BFs, ktery je velice tékavy. Ze vzorct
uvedenych v literatufe lze dopocitat hodnoty tlaku sytych par [15], hustoty [15],

dynamické viskozity [31] a tepelné vodivosti [31] v zavislosti na teploté.

Tlaky sytych par
9,024- 20 2
p,, =12332:10  T® [107 Pa] (8.3)
Hustota
p=24463-0,711-T(K) [kg.m™] (8.6)

Dynamicka viskozita
2240

1 =0,0877 - e TE) [mPa.s] (8.7)
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Tepelna vodivost

A=0,0005-T(K) + ]3\4—2 -0,34 [W.m'. K] (8.8)

Molarni hmotnost NaF-NaBF, je 104,4 g.mol™.

Mérna tepelna kapacita je uvadéna ¢,=1510 J.Kg' . K'  pro 400-600°C [12] a
¢,=1506 JKg' K" pii 700°C [14].

2500 . . . . .
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2 2000 F .
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=

E 1500 p —————————————. -

-3 L |
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o [ ——= NaBF-NaF l
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500 [ O00 1500} 2000
Temperature (K)

Obr. 8.8 Mérna tepelna kapacita chladicich soli [10]

Vyse uvedené vzorce budou pouzity pro vypocet hodnot pro dané soli
v zavislosti na teplot¢ v numerickém vypoctu vymeéniku. Budou pouzita data

uvedena v literatute [14] a vypoctené hodnoty budou vlozeny jak ptiloha ¢.11.

8.3 Grafitovy kompozit

Na material pro konstrukci zatizeni pro rozklad kyseliny sirové jsou kladeny
velké naroky. Zatizeni pracuje pii vysokych teplotdch (nékteré casti az 1000°C),
s agresivnimi materidly (kys. sirovd). Jakykoli unik provoznich kapalin muze
znamenat ohrozeni bezpecnosti a velké ekonomické ztraty. v soucasnosti jsou
vyvinuty konven¢ni zaruvzdorné niklové oceli schopné odolat v korozivnim
prostiedi teplotam okolo 730°C. Rozklad kyseliny sirové probiha pii teplotach okolo
900°C, to znamend, ze bude nutné pouzit materidly odolngjsi. Nabizi se vyuziti

grafitovych kompozitd, jejichz vyvojem se zabyva zdroj [17]. Tyto materidly jsou
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schopny pracovat pii vysokych teplotach (800-1000°C), tlacich a v korozivnim
prostiedi, jako je prostfedi rozkladu kyseliny sirové.
LSI kompozity maji nékolik velmi vyhodnych viastnosti:

e Udrzeni téméf plné mechanické pevnosti do teplot blizicich se 1400°C.

e Vysoka chemické odolnost.

e Komercné vyhodné a dobie zpracovatelné.

e Moznost tvoreni slozitych tvari komponent.

e Synergické chovani — materidl prevysuje svymi vlastnostmi jednotlivé slozky

8.3.1 Kompozity typu LSI C/CSiC

LSI (Liquid silicon infiltration) kompozity se diky svym vlastnostem jevi
jako velmi vyhodny material pro konstrukci tepelnych vymeénikd, ¢erpadel, potrubi i
riznych nadob pro préaci pii vysokych teplotdch a agresivnich prostredich. Vyztuhu
kompozitu tvofi nahrubo nasekana uhlikova vldkna, kterd jsou v matrici ndhodné a
homogenné rozlozena. Mezi jejich prednosti patii vysoka teplotni odolnost az do
1400°C a efektivni vyroba dana snadnym formovanim, obrdbénim a spojovanim.
Ekonomicnost vyroby snizuje nutnost vystavovani vyrobku vysokym teplotdm
(grafitizace probiha pfi teplotach az 2600°C )po pomérné dlouhou dobu [10]. Tim

jsou kladeny velké naroky na autoklavy — pece, v nichz se kompozit vytvrzuje.

Vlastnost Jednotka | LSIC/CSiC | LPI C/CSiC
Tahova pevnost MPa 80-190 240-270
Youngtiv modul GPa 50-70 60-80
Tlakova pevnost MPa 210-320 430-450

Ohybova pevnost MPa 210-320 330-370

Porovitost % 2-5 15-20

Hustota g/em’ 1,9-2,0 1,7-1,8
Souéinitel tepelné | 10° K™ -1-2,51 -
roztaznosti 2,5-7 +
Tepelna vodivost® | W/mK 17-22,6 | 11,3-12,6 |
7,5-10,3 « 5,3-5,5+
(200-1650°C) | (1500°C)
Meérné teplo J/kg'K 690-1550 900-1600

Tab. 6 Vlastnosti kompoziti typu LSI a LPI C/CSiC [29]

2 v : . r . . v~ s
Symboly znaci orientaci vlaken v kompozitu (- - kolma, | - rovnobézna)
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9 Vypoclty

Jak je naznaceno v kapitole 8.1, v tepelném vyméniku probihaji chemické
reakce (4.1) rozkladu kyseliny sirové. Aby tento rozklad mohl probéhnout, je nutné
do systému dodat urc¢ité mnozstvi tepla. O tom pojednava zdroj [1], ale jedna se o
pomérné rozsdhlou publikaci shrnujici vice vyzkumi, takze je zde uvedeno vice
hodnot lisicich se v jednotkach az desitkach kJ. Zvolil jsem hodnotu nutnou pro
prabeh reakce v sekci rozkladu kyseliny sirové vztazenou k moldrnimu mnoZstvi
vyroben¢ho vodiku: AH=366,7kJ/mol H; [1] (3739,55 kJ/kg H,). V projektu firmy
Westinghouse [4] se pocita s vyrobou 8151 kg/h H, na to je pfi zanedbani ztrat dle
poméru hmotnosti vodiku a kyseliny sirové potieba 793000kg/h H,SQ4. Vyménik
tedy musi ohtat ptiblizné 221kg/s H,SO,4. Ohiev kyseliny musi byt kvili zméndm
tlaku rozdé€len na vice Casti. Pfi vypoctu hmotnostniho pritoku nejsou uvazovany
ztraty, pocCita se s tim, ze vSechna kyselina sirova se rozlozi.

9.1 Tepelny vypocet tepelného vyméniku

Vypocet pribchu teplot v protiproudém deskovém tepelném vyméniku je
zpracovan pomoci softwaru Matlab. V pribéhu vypoctu jsou nacitany hodnoty
nékterych veli¢in z tabulek [1], protoze ve vyméniku dochazi k rozkladu H,SO,4. Ve
vypoctu neni rozklad kyseliny zahrnut, vzhledem k nedostupnosti dat pro kyselinu

sirovou pii vysokych teplotach.

T[K]
Tu
Teo )
3 S \‘\\\“\ Tho
b S T
L[m]

Obr.9.1 Schéma protiproudého vyméniku

Prvnim krokem je nacteni hodnot pro vypocet z tabulek (p, v, A, ¢p) [1],
pokud by byl uvazovan rozklad kyseliny, byly by nacteny i hmotnostni poméry

jednotlivych slozek ve vyméniku v pribéhu ohfevu [11]. Nacéteni hodnot je
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orientovano podle vektoru teplot pomoci linedrni interpolace. V kroku 1. iterace neni

vektor znam, je tedy pouzit vektor naplnény vstupnimi teplotami.

Po nacteni hodnot pro 1. iteraci miZzeme ptikro€it k vypoctu. Nejprve ur¢ime
rychlost obou proudt z hmotnostniho priitoku (), vstupniho priifezu (S) a hustoty

(p) latky v daném misté vymeéniku.

T (9.2)

Dalsim krokem je vypocet Reynoldsova kritéria. Pro oba proudy je jako
charakteristicky rozmér kandlu je pouzit jeho ekvivalentni hydraulicky primér, kde

Ay je plocha kanélu a Oy jeho obvod.

Re = w-D,, I 4-A, (9.3),(9.4)
v hyd Ok

Hodnota Reynoldsova kritéria urcuje typ proudéni ve vymeéniku. RozliSujeme 3

zéakladni typy proudéni:
Laminarni Re < Reyit
Intermitentni (pfechodové) Reit < Re < 10°
Turbulentni Reyit > 10°

Reyit je experimentalng urcené Cislo, jeho hodnota je 2300 pro kruhovy kanal.

Abychom mohli urcit soucinitele prestupu (o) a prostupu (k) tepla musime

znat n¢ktera dalsi kritéria podobnosti:

P B V _ V . . cp
r= ; = T [-] Prandtlovo kritérium 9.5)
Gz =Re- P D
z = Re- Pr- 7 [-] Graetzovo kritérium (9.6)
oL
[-] Nusseltovo kritérium 9.7
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Pro vypocet Nusseltova kritéria existuji analytické vztahy popisujici dané podminky.
Pro laminarni proudéni v kruhovém kanale a konstantni tepelny tok na sténé [19]:

5 1/3

— —3/2

JMHq_r 19.0'—1— (98)

=l
4364.[14+] 2|
(296

h

Pro turbulentni proudéni:

Pro rozsah Reynoldsova &isla 2200 < Re < 10* pouZijeme vztah dle Hausena:

0,14

9.9
Nu:0,116.(Re2/3—125).Pr“-[i] (9.9)
Pro rozsah Reynoldsova &isla 10* < Re < 5-10% pouZijeme vztah dle Siedra:

0,14
9.10
Nu = 0,027 Re‘”S.Pr“.[iJ (9.10)
M,

Tyto vztahy by mély v danych rozsazich poskytovat vysledek s odchylkou
maximalné 20%.

Ze znalosti Nusseltova kritéria mizeme urcit soucinitele pfestupu tepla a pro
oba proudy. Pro ur€eni soucinitele prostupu tepla potfebujeme znat jeSté¢ Gcinnost
jednoho zebra (), celkovou ucinnost Zebrované plochy (n,), konvektivni tepelny
odpor obou proudt a konduktivni odpor stény.

Utinnost jednoho Zebra:

tanh(mLf ) (9 1 1)
N, =——— [-] |
/ mL,
2-a b (9.12)
L. = L [=
mL, h e 2 (-]
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Celkova ucinnost zebrované plochy:

4.1 (9.13)
4 2
A
4 (9.14)
1, —1—7['(1—77,-)
Konvektivni tepelny odpor obou proudii uré¢ime dle vzorce:
R}(:L [m*-K-W™ (9.15)
n, -«
Konduktivni tepelny odpor stény:
At:A.
A
R, =—-. d [m* K -W™] (9.16)
‘ A ﬂ‘kamp

Nyni miizeme urcit celkovy soucinitel prostupu tepla, kde Rkh a Rkc jsou

konvektivni tepelné odpory obou proudt a Ry je konduktivni tepelny odpor stény.

1
"R, +R. +R, 9.17)

Vystupem numerického vypoctu bude vektor reprezentujici délku vyméniku

rozdelenou na predem urceny pocet dilkl. Kazdy dilek bude mit sviij soucinitel k.

Daéle urcime tepelné kapacity obou proudi W.
W=m-c, [W/K] (9.18)
Numericky vypocet vektorii teplot

Vyjdeme z diferencidlnich rovnic pro sdileni tepla, s jejichz pomoci zapiSeme
tepelnou bilanci. [32], [10].

q=W,-dTl, =—k-dAd-(T, = T,) [W] (9.19)

q=W,-dT, =-k-dA-(T,=T,) [W] (9.20)
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Rovnice upravime podle vztahu:

dT _
ol (9.21)
dT, (9.22)
=(T. -T, :
k . dA ( c h)
Wh
AT, =T,(x,) =T, (x = Ax,) = Ax, [T, (x,) =T, (x,)] ©-23)
AT, =T,0)-T,(-1) =Ax, -[T.(1)) - T, ()] (9.24)
_T,G-D+Ax, T.3) ©-23)
T, ()= -
1+ Ax,
(9.26)
Ax, = k-AA
Wh
Stejnym zplisobem upravime i rovnici pro studeny proud:
~ T(+D)+Ax, -T,@)
T (i)=-=* <
(D) 1+ Ar (9.27)
Ax, = k-Ad (9.28)
WC
AaA-velikost teplosménné plochy jednoho elementu
Dale ur¢ime celkovy tepelny vykon podle vztahu:
Q = k(i)-DA-[T,(i)~T.(i)] (9.29)
i=1

Nakonec ur¢ime teplotu stény, neuvaZzujeme tepelny odpor stény (Akomp—>0),

jedna se o stfedni hodnotu teploty stény urc¢enou z tepelné bilance.

ah'(Th_Ts)za'c'(Ts_Tc) (9.30)
o, T,+o,-T

T = h h c c

e (9.31)

Vystupem numerického vypoctu jsou prubéhy teplot teplého (t h [K]) a
studené¢ho (t c[K]) proudu, dale pribéh teploty stény (t s[K]) a tepelny vykon
vymeéniku Q [W].
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9.2 Priklad vypoctu tepelného vyméniku

9.2.1 Navrhovy vypocet

Pii tepelném vypoctu vymeéniku jsou znadmy vstupni teploty obou proudii
(Tyi=1000K, Tc=300K) a pozadovana vystupni teplota studeného proudu
(Tc,=373K). Déle zndme hmotnostni prutoky obou prouda 71,=90 kg-s'l, me.=221

kg-s™'. Kanaly jsou &tvercové o strané 0,001m se zaoblenim ve spodnim rohu.

Abychom mohli dopocitat rychlost proudu, musime si zvolit pocet kanalu,
tim 1 pocet desek vyméniku. Vypoctena plocha vyméniku tedy bude ovliviiovat délku

desky vyméniku.

Volim pocet kanalt n;=45000 — 180 desek, kazda 250 kanali.

Parametry proudt
Teply proud Studeny proud (H2S04)

hmotnostni pritok m [kg/s] 90 260
Vstupni teplota T [K] 1000 300
Vystupni teplota T [K] ? 373

kin. Viskozita v [m*/s] 5.439:10” 7,795-10°
tepelna kapacita ¢, [J/(kg'K)] 1510 1471
tepelna vodivost A [W/(m-K)] 0.4357 0.3643
hustota p [kg/m3] 1779 1693

Tab. 7 Vstupni hodnoty pro vypocet
Vstupni rychlost proudu
Plocha 1 kanalu

A =a-b-2(R’ —%sz) (9.32)

A, =0,001-0,001-2(0,0003 —iﬂ0,00032) =9,614-107"m’ (9.32a)

Celkova plocha vSech kanala

A, =n, - A, =45000-9,614-107 =0.043263m" 9.33)
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Rychlost proudii ve vyméniku

Na kazdy proud ptipadne ny,=22500 kanali jejich plocha je 0,021632m’.

mzp'w-S—>w=L (9.34)
p-S
m, 90 -1
w, = = =2338m-s
" .S 1693-0,021632 (©.34a)
S 221  6.034m.5” (9.34b)

©T 58 1779-0,021632

Ekvivalentni hydraulicky primér

4-4
D,, = Tl (9.35)
-7
i zwzgﬁm.lo—‘*m (9.35a)
0,004 —

Reynoldsovo ¢islo

Re = Pha (9.36)
|4

w, - D . .10~
Re, = n Piya _ 2,338:9,614 710 — 4134 [] (9.36a)
v, 5,439-10°

w,-D . 1074
Re, = e Thd _ 6’0374799;611?)_610 = 7443 [-] (9.36))
14 , :

c

Rep>2300 to znamend, ze proudéni na teplé strané vymeéniku je turbulentni. Studeny
proud je laminarni.

Prandtlovo ¢islo

pr=l P S (9.37)
A
V, P, C 1077 .
pr, = Vi PiCpn 5439107 1779-1510 40\ (9.36a)
A, 0,4357

Ve P Cp  7,795-107° 16931471
A 0,3643

c

Pr, = =533 [] (9.36b)
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Graetzovo ¢islo

Gratzeovo kritérium obsahuje simplex D/L, nezname vsak délku L. Pro prvni
iteraci tedy zvolime L libovolné. Z ptilohy ¢. 11 je patrné, ze délkova soutradnice
v tomto piipadé ovlivituje vypocet teplosmeénné plochy jen mirn€, proto jiz u tieti

iterace dosahneme pomérné presného vysledku.

D
Gz = Re- Pr—2¢ (9.38)
L
Gz, =Re, Pr,- —2L = 4134335 0.0009614 _ 4, [-] (9.384)
D
Gz, =Re,-Pr, zy" _7443.533. 20009014 _ 55 [-] (9.38b)
Hodnota Nusseltova kritéria pro studeny proud
Tento vztah dle [19] plati pro laminarni proudéni v kruhovém kanalu.
_ 233
2
1 GZC
e
G 6
Nu® =4364- 14| 2 | | 1+ 15,04 (9:39)
26,6 2T, 3
Pr. )3 Gz ) |
+ - 1+ <
0,0207 29,6
_ 313
2
1 200,7
2 |6
Nu,® =4364-[ 1+ 22T | | s 15,04 =863
26,6 b 3
533 ) 200,7) |
+ A1+
0,0207 29,6
Pro Ctvercovy kanal s pomérem stran b/a=1 je nutné provést upravu.
Nunekruh
Nu, :W-Nuf -] (9.40)

oo
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Nu:ekruh 0 3,61
NMC = Nukr”h cNU, = m . 8,63 = 7,14 [—] (94061)

oo

Hodnota Nusseltova kritéria pro studeny proud

Tento vztah dle [19] plati pro turbulentni proudéni ve ¢tvercovém kanalu.
2 1 2 1
Nu, = 0,116-(Reh3—125j-Prh3 = 0,116-(41343 —125}-3,353 =23 [-] (9.41)

Soucinitel prestupu tepla a

g Nu-4 (9.42)
Dhyd
Ni . .
= U, ﬂ’h — 23 0’435_Z =10423’5 IZ/ (942(1)
D,, 961410 m’K
oo Nu, A, _ 7,14-0,36443 270535 VZ (9.42h)
D,,  9614-10° m’K

Utinnost jednoho Zebra #;

Plati pro kanaly obou proudi, tepelnou vodivost kompozitu uvazujeme 45 W-m™-K™!

tanh(mL ) (9.43)
=[]
mL,
2.0 b 9.44
mL, = 2 (©.44)
/’i’komp C 2
Teply proud (H)

2. .
N b [2:104235 0001 y0n (9.440)
"N Ay € 2\ 45-0,001 2

_ tanh(mth) _ tanh(0,3403) _

P 0,963 [-] (9.43a)
: mL 0,3403

Sh

Studeny proud

7. .
L, = | =% b | 22705 00014195 (9.44b)
B Ay ¢ 2 V450001 2
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_ tanh(mLfc) . tanh(0,173) _
fe mL 0,173

0,99 [-] (9.43b)
fe

Celkova ucinnost Zebrované plochy

Uvazujeme, ze plocha vSech zeber na desce je rovna poloviné celkové plochy
zebrované plochy, tedy :
A

1
—L = (9.45)
4 2
- & t Redlny prifez deskou
—
il 7 %
— /
%5
/ .
o /.r/""j | A Plocha bokfl Feber [AT]
N
Plocha mezi febry (A0)
Placha hladké desky (A}
Obr. 9.2 Deska vyméniku, teplosménné plochy Ay, Ay, A, Vyska zebra L
A
N, =1=—=-(1=1,) [] (9:46)
At
A, 1
oy =1 === (1=715) =1==-(1-0,963) = 0.9815 [-] (9.464)
A,
Mo =1-—L-(1-17,) = 1=L.(1-099)=0995 [-] (©.460)
4, ' 2
Konvektivni tepelny odpor
R, :L [m*-K-W™] (9.47)
n, o
R, = Lo ! =9,775-10"m’* - K -w™ (9.47a)
n, - o, 09815-104235
R, = ! 1 =3,715-10"m* - K -W™' (9.47b)

T n. o, 099527055
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Konduktivni tepelny odpor stény
Uvazujeme, Ze plocha hladké desky je stejna jako plocha, Zebrované. Do
plochy zebrované desky se nezapocitavaji horni strany zeber viz. obrazek 9.2, tedy

At:A.

4, d

R =1°t. [m*>-K-W™] (9.48)
’ A ﬂ’komp
A
R =—". d :1'0’001=2,222-10’5m2'K'W’1 (9.48a)
‘ A ]’komp

Celkovy soucinitel prostupu tepla

_ 1 (9.49)

R, +R +R,

k= . ! 5 - =20347 W - m?>-K™ (9.49a)
9,775-10™ +2,222-107 +3,715-10"

Tepelna kapacita proudi

W=r-c, [W-K"] (9.50)

W, =m,-c, =90-1510=135900 W -K~ (9.50a)

W, =m,-c, =221-1471=325091 W K (9.500)

Tepelny vykon vyméniku / Tepelna bilance

Q=Ww, T, -T,,)=W. (T, -T,) [W] (9.51)
Nejprve zjistime vystupni teplotu teplého proudu Ty, [K], dale pak tepelny vykon
vyméniku Q[W].

W,
T =7, -2 (7. -1,)=1000- 20!

" w, 135900

-(373-300) = 825,4K (9.52)
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Tepelny vykon obou proudi
0, =W, (T, —T,)=135900- (1000 —825,4) = 23,728 -10° W (9.51a)

Q. =W, (T, -T,)=325091-(373-300) = 23,731-10° W (9.51b)

Teplosménna plocha vyméniku

O=k-A-AT [W] (9.53)
AT = T, -1.)-(T,-T.,) _ (1000-373) —(825,4—-300) _ 574.7K (9.54)

T,-T 1000 -373

ln i co ln
T, T, 825,4—300
6
q=—9 _ BBLIV 20,29 m® (9.55)
k-AT 2034,7-574,7
Rozméry desky
Vzhledem k danym parametriim (Sitka desky s=0,5m, pocet desek=180) dopocteme
délku desky.
L, = 4 _ 2029 0,225m (9.56)
n,-s 180-0,5

Deska vyméniku tedy bude mit rozméry 0,5x0,225m.
Vypocet je nutné nékolikrat opakovat, protoze pti vypoctu Gratzeova kritéria

je nutné zadat délku. Vypocet délky desky se ustali po 3-4 iteracich viz ptiloha €. 11.

Vypocet tlakovych ztrat
Tlakova ztrata obou proudi

Vypocet tlakovych ztrat vychazi z Bernoulliho rovnice. Tato rovnice popisuje
nevazké, nestlacitelné proudéni tekutiny v kandle z hlediska zakona zachovani

energie.

2

p-%+p-g'y+p=0 [Pa] ©-37)

Z rovnice plyne, ze soucet vSech tlakli (dynamického, hydrostatického a
statického) je roven tlaku celkovému (C). Pfi pouziti Bernouliho rovnice pii vazkém

proudéni je nutné zahrnout ztratovy Clen, ktery zastoupi vliv vazkosti.

62



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2011/12
Katedra energetickych strojii a zatizeni Jan Havranek

V literatute [21] jsou uvedeny ztratové Cleny ve formé energie, vysky a tlaku.

Pouzijeme ztratovy ¢len ve formée tlaku.

w? (9.58)
S P
Dosazenim do (9.57) vznikne rozSifend Bernouliho rovnice (9.59). C je

ztratovy Clen zavisly na typu ztrat.

(1+§),0'W72+,0'g'y+p=c [Pa] 9.59)

Zanedbame-li vysku proudu (y) a zmény dynamického tlaku ziskame
Bernoulliho rovnici pro vstupni a vystupni prizez kanalu a vztah pro jeho tlakovou
ztratu. Uvazujeme tfeci ztratovy soucinitel {r, vyjadiujici ztratu tfenim v rovnych
usecich potubi. Soucinitel { je pfimo imérny délce potrubi a nepifimo jeho praméru
[21]. Pro dany piipad kandlu se cCtvercovym prifezem uvazujeme ekvivalentni
hydraulicky primeér Dyyq.

L

£ = (9.60)

hyd
Ztratovy soucinitel (9.60) dosadime do rozsifené Bernouliho rovnice (9.59),
vznikne rovnice pro tlakovou ztratu kandlu (9.64), kde k je korekcni soucinitel pro

¢tvercovy pitrez kanalu a A je soucinitel tfeni.

Korekéni soucinitele pro ctvercovy kanal (b/a=1)

ky=1 - turbulentni proudéni (9.61)

k~=0,89 - laminarni proudéni 9.62)

Soucinitele tfeni pro kruhovy prifez, laminarni proudéni (Re.=744,3) a

turbulentni proudéni (Re,=4134).
A=— [-] (9.63)
A, = (1,82-logRe—1,64) % = (1,82 log(4134) —1,64) 2 =4,095-10 [-]  (9.63a)

Be=2 2 % 9618107 [ (9.635)
Re. 8401

63



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych strojii a zatizeni

Rovnice pro tlakové ztraty v kanalu:

Jan Havranek

L W
pz:pvstup_pvystu:k'ﬂ"p'_'_ [Pa] (964)
Dhyd
2
Py =1-4,095-107 1779 - 0,225 - 2,338 = 46598 Pa (9.644a)
9,614-10 2
0,225 6,034°
=0,89-7,618-107-1693- —= 2 =617434 Pa 9.64b
b 9,614-10° 2 ©.645)
9.3 Vysledky vypoéti
PRUBEHY TEPLOT
1[][][] I I I I I I I I
900 :
800 :
< 700
& 600
500
400 _h ......................................... -
300 | | | i | | | ; :
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Vzdalenost od vstupu [m]

Obr. 9.3 Priibéhy teplot pro vstupni teploty t h=1000K a t c=300K.

Pfi numerickém vypoctu vymeéniku byly uvazovany tyto vstupni hodnoty:

Numericky vypocet — Vstupni hodnoty

Vstupni teplota teply proud Tri=1000K

Vstupni teplota studeny proud | T,;=300K

Hmotnostni pratok studeny p. | m=221kg/s

Hmotnostni pratok teply p. my =90kg/s

Délka vyméniku 1=0,2m

Tab.8 Vstupni hodnoty numerického vypoctu
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Vzhledem k nedostatku vstupnich hodnot pro kyselinu sirovou bylo mozné
provést vypocet ohfevu jen do teploty 373K. vzhledem k vysoké vstupni hodnoté
teplého proudu (1000K), bylo nutné pocitat s vétsSim pratokem studeného proudu.

Vysledné prubéhy proudt jsou na obrazku 9.3.

Numericky vypocet - vysledky
Tepelny vykon vyméniku Q=21,774-10°W

Vystupni teplota teplého proudu | T,,368,2K

Tab 9 Vystupni hodnoty numerického vypoctu

Pribéhy teplot proudi v protiproudém vyméniku jsou reprezentovany
ktivkami. Modra kiivka reprezentuje studeny proud, cervena teply a zelena
piibliznou hodnotu teploty stény vymeéniku.

Pokud srovname vystupni teploty proudi numerického vypoctu (Matlab), kde
jsou hodnoty nékterych veli¢in (p,v,A,n) pribézné nacitany a tytéz vystupni teploty
pro vypocet prumérnych hodnot, dojdeme k zavéru, ze se hodnoty lisi. To je

zpusobeno volbou stiednich hodnot veli¢in pfi vypoctu primérnych hodnot (Excel).

Pribéh soucinitele prostupu tepla k
2900 A

2800

2700

2600

2500

k[Vvfm 2. K]

2400

2300

2200

2100

2000 i i i i
0 o0z 004 006 008 01 012 014 0716 018 02
vzdalenost od vstupu [m]

Obr. 9.4 Priibéh soucinitele prostupu tepla a jeho primérnd hodnota
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10 Zavér

Cilem prvni ¢asti této prace bylo vypracovani prehledu metod vyroby vodiku a
zhodnoceni jednotlivych procesii z hlediska proveditelnosti, G¢innosti a rentability.
Vhodnost dané metody vyroby zélezi na umisténi lokality, v niz chceme vyrobu
provadét. Napiiklad v zemich s dostate¢nou zdsobou vody a geotermdlni energie
muze byt vodik vyrdbén pomoci vysokoteplotni elektrolyzy. V lokalitach bez téchto
vyhod je nutné pouziti dostate¢né silného, bezpecného a udrzitelného energetického
zdroje, ktery dokaze plnit rostouci naroky na spotfebu energie. Vhodnym zdrojem
energiec se jevi reaktory IV. generace, které jsou piimo pro soucasnou vyrobu

elektfiny a vodiku projektovany.

V této praci jsem nejvetsi pozornost vénoval elektrolyze, protoze vodik miize
byt produkovan samostatnou elektrolyzou (nizkoteplotni a vysokoteplotni) nebo
hybridnimi cykly, které kombinuji elektrolyzu s chemickymi reakcemi (napf.
Westinghouse proces). Vyhodou nizkoteplotni elektrolyzy je skutecnost, ze k jejimu
provedeni potiebujeme pouze elektfinu a vodu, pficemz elektfinu mizeme dodavat
z t¢mét libovolného zdroje. Nizkoteplotni elektrolyza probiha pti teplotich do
100°C, takZe nepotiebuje dodavky tepla. U¢innost elektrolyzy se pohybuje mezi
0kolo40%. Uginnost je mozné zvysit, pokud je do elektrolyzéru dodavano teplo. Pii
teplotach  800-950°C muze byt dosazeno uc¢innosti az 50%. Nevyhodou
vysokoteplotni elektrolyzy je vydrz pevného elektrolytu a separace produkti (H, a
0,) jejichz smés je prudce explozivni. Byly vyvinuty rizné typy elektrolyzért
(trubicové, deskové), znichz se nejvyuzitelné€ji jevi deskové kvili snadné
vyrobitelnosti a nizkému zastavénému prostoru oproti trubicovym ¢lankdm. Pro
spojeni s parni elektrolyzou je nej€astéji navrhovan HTGR, elektfina je vyrdbéna
pomoci plynové turbiny umisténé v primarnim okruhu reaktoru, teplo je piendseno
pres sekundarni okruh do procesu vyroby vodiku. Odhadovana cena vyroby vodiku

je 2,3-2,6USD/kg a planovana zZivotnost provozu je 40-50 let.

Dal$im moznym zpisobem vyroby vodiku jsou termochemické cykly, nejvice
rozvinuty je tzv. SI proces. Tyto cykly funguji na principu chemickych reakei, které
usnadiiuji Stépeni vody. Pokud bychom chtéli $tépit vodu tepelné, muselo by byt
dodéno velké mnozstvi tepla. V literatufe jsou termochemické cykly nékdy mylné
zminovany jako proces, ktery ke svému fungovani nepotiebuje elekttinu. Skutecnosti

je, ze 20-30% z celkové dodané energie musi byt ve form¢ elektiiny pro pohon

67



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2011/12
Katedra energetickych strojii a zatizeni Jan Havranek

zafizeni jako napf. Cerpadel. Do reakci vstupuji velmi agresivni latky, jako je
kyselina sirova a chlorovodikova, jsou tedy kladeny velké naroky na vydrz zafizeni.
Vyhodou, je, ze reakce SI cyklu probihaji cyklicky a suroviny se recykluji, takze je
nutné dopliiovat jen jejich malé mnozstvi a vodu. Nejvyssi teploty v SI cyklu jsou
okolo 900°C a ptedpokladand celkovd ucinnost vyroby ve spojeni s HTGR
reaktorem o vykonu 600MWt je 40% pii objemu produkce 3,55kg/h. Tento projekt

se jevi jako jeden z nejvyhodnéjsich.

Kombinaci predeslych dvou cykli jsou hybridni cykly. Jedna se o kombinaci
termochemickych reakci a elektrolyzy. Typickym ptedstavitelem je hybridni sirovy
cyklus vyvijeny spolecnosti Westinghouse, tzv. Westinghouse proces (WSP). Sklada
se ze dvou reakci, prvni termochemické — rozklad kyseliny sirové a druhé-
elektrolyzy SO,. Prvni reakce probiha pfi teploté vyssi nez 800°C, elektrolyza pti 80-
120°C. Dle mého hodnoceni je o WSP nejvice dostupné literatury a jsou dostupné i
propracované¢ odhady ceny vyroby vodiku [4]. Ve zpravé zroku 2005 se pocita
s vyrobou 8151 kg/h H, pti cenovém odhadu 1,67USD/kg H,. K vyrobé 1kg/s vodiku
je potieba 54MWe/(kg/s Hy) a 110MWt/(kg/s H,). Westinghouse zvefejiiuje i

predpokladané naklady na dodané teplo a el. energii viz. kapitola 4.1.

V soucasnosti nepouzivangj§i metodou vyroby vodiku je parni reforming
zemniho plynu, ktery probihd pii teplotach 800-850°C. Teplo je v soucasnosti
ziskdvano prevazné spalovanim zemniho plynu (cca 37% z celkového mnozstvi
plynu). Kombinaci s jadernym zdrojem energie by se zna¢né¢ zvysila Cistota procesu,

protoze by byly vyrazné omezeny emise CO,.

Jednim z cili prace bylo yhodnocen9 ucinnosti vyroby vodiku v zavislosti na
teploté. Vykresleni do grafu (Obrazek 7.1) ukézalo, Ze u vétSiny cykld, uvazovanych
pro hromadnou vyrobu vodiku, se Gi¢innost pohybuje mezi 35 a 80%, pfi teplotach
mezi 700 a 1000°C. Vyjimkou je nizkoteplotni elektrolyza, ktera probihd pfi nizké
teploté s pomérné vysokou ucinnosti, ale musi byt dodano pomérné velké mnozstvi
elektrické energie. Z tohoto srovnani nejlépe vysly tyto 4 cykly: WSP, S-I proces,

Parni reforming a Parni elektrolyza.

Druhou ¢asti prace byl vypocet tepelného vymeéniku, pouzitelného pro vyrobu
vodiku. Zvolil jsem ohtev kyseliny sirové pro Westinghouse proces. Bohuzel vstupni

data pro kyselinu sirovou se mi podafilo vyhledat pro teploty jen do 100°C. Ohtev
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tedy muze probihat jen do 100°C, kdy neni diivod uvazovat rozklad kyseliny. Mj
nazor je, ze tato data existuji, pouze nejsou volné dostupna, protoze je velmi

technicky 1 finanéné narocné je ziskat.

Pokud by byla k dispozici vstupni data pro kyselinu sirovou, mohl by vypocet
probihat i pro vyssi teploty nez 100°C. V takovém piipadé by dochdzelo k varu
kyseliny pii 338°C, pro vypocet by pak bylo nutné pouzit Kruzilinovych rovnic. Dale
by dochazelo k rozpadu kyseliny sirové dle obrazku 8.2 a vzniku plynnych slozek ve

vyméniku, takze by bylo nutné uvazovat i dvoufazové proudéni a salani.

Pii vypoctu tedy z diivodu nedostatku vstupnich hodnot dochazelo ke dvéma

omezenim.

1) Kyselina sirova se nesmi ohiat na vice nez 100°C (373,15K), pro vyssi
teplotu nezname dulezit¢ vlastnosti kyseliny, jak bylo uvedeno dfive.

Numericky vypocet by skoncil chybou.

2) Fluoridova stul by méla byt provozovana minimalné pii 457°C (730K) LiF-
BeF, nebo pii 384°C (657K) NaF-NaBF, Pokud teplota klesne pod tuto
hranici, mize v soli dochazet k tvofeni pevnych fazi, které mohou
zpiisobit problémy. Mohlo by dojit k ucpani kanali vymeéniku, které by
mohlo mit nezddouci vliv na chlazeni sekundarniho okruhu a vést

prehrati reaktoru.

Pokud by byly dostupné vlastnosti kyseliny sirové pro teploty vyssi nez 100°C,
bylo by vhodné provadét vypocet ohifevu na vys$i hodnotu. Hodnoty se mi
nepodarilo ziskat od komer¢nich subjekti (Spolana Neratovice, Chemoprojekt),
v akademické sféfe (VSCHT) ani v odborné literatufe dostupné na internetu (napf.
Perry's Chemical Engineers' Handbook, materidly firem General Atomics,

Westinghouse).

Vzhledem k tomu, ze béhem ohtevu probiha rozklad kyseliny, je v numerickém
vypoctu pro vyssi teploty nutné uvazovat pomér jednotlivych slozek v daném misté
vyméniku. Prabéh téchto hodnot se mi podarilo ziskat pouze ve formé grafu. To by
zpusobilo urcité odchylky ve vypoctu. Cilem vypoctu je ziskat teplotni prubchy ve
vymeéniku a vystupni teplotu teplého proudu. Byla zvolena protiproudad konfigurace
vymeéniku deskového typu. Jako material desek bude, vzhledem k vysokym teplotam

a agresivité¢ kyseliny sirové, grafitovy kompozit. K ohfevu muze slouzit stl
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fluoridova stl, uvazovana jako o chladivo nékterych reaktortt IV. generace. Jeji
vyhodou je velkd mérna tepelna kapacita, takze ji 1ze pouzit pfi atmosférickém tlaku.
Tim se oproti jinym médiim (napf. heliu, které musi byt pouzito pii vysokych
tlacich), zvySuje bezpecnost provozu. Nevyhodou je, Ze nelze do primarniho okruhu

umistit plynovou turbinu, kterd je uvazovana u heliem chlazenych reaktort.

Myslim si, ze vodik si jisté nalezne své misto jako zdroj energie v dopravé mimo
vyroby vSak bude dulezité vyteSit 1 bezpecnost jeho skladovani s ohledem na
vybusost. Vodikové technologie jsou neustidle ve vyvoji, coZz potvrzuje vyvoj
prototypu bezpilotniho letadla firmy Boeing, které je schopné vydrzet ve vzduchu az

4 dny bez jakéhokoli dopliovani paliva [I].
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PRILOHA &. 6
Vypis zdrojového kodu skriptu vypoctu
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$NUMERICKY VYPOCET TEPELNEHO VYMENIKU

mp h=90; $hmotnostni prutok teply proud [kg/s]

clc;

tabulky3;

a=0.001; $8irka kandalu [m]

b=0.001; svyska kanalu [m]

c=0.001; $tloustka zebra[m]

d=0.001; $tloustka deskz[m]

ka=45000; $celkovy pocet kanalt

ka p=ka/2; $kanalt na proud

desek=ka/250; $pocet desek

delka=0.18; $délka desky

n=delka*300; $pocet dilkl na délku

mp_c=221; $hmotnostni prutok studeny proud
T in ¢=300; $vstupni teplota studeného proudu
T in h=1000; $vstupni teplota teplého proudu
cp_sul=1510; $NaF-NaBF4

$cp _sul=2341; $LiF-Bef2

$Pomocné hodnoty

t h=linspace(T _in h,T in h,n);
t c=linspace(T _in c¢,T in c,n);

t s=linspace(0,0,n);
alfa h=linspace(0,0,n);
alfa c=linspace(0,0,n);
ro h2so4=linspace(0,0,n);
ny h2so4=linspace(0,0,n) ;
lam h2so4=linspace(0,0,n) ;
cp_h2so4=linspace(0,0,n)
kx=linspace(0,0,n) ;

alfa h=linspace(0,0,n);
alfa c=linspace(0,0,n);
Re h=linspace(0,0,n);

!

Re c=linspace(0,0,n);
Nu_h=linspace(0,0,n);
Nu_c=linspace(0,0,n)

Wh=linspace (0,0,n) ;
Wc=linspace(0,0,n) ;
x=1linspace (0,delka,n) ;
g=linspace(0,delka,n) ;
ethao c=linspace(0,0,n
ethao h=linspace ( ,n
ethaf c=linspace ( n
ethaf h=linspace(0,0,n
mhL. c=linspace(0,0,n) ;
mhL_h=linspace(0,0,n) ;
Nu c=linspace(0,0,n);
Nu_ h=linspace(0,0,n)
Gz_c=linspace(0,0,n);
Gz_h=linspace(0,0,n)

!

)
0,0,n);
0,0,n);
)

7

!

7

I

(volim 250 kandl® na desku - Sitka desky 0,5m)

[J/ (kg*K) ]
[J/ (kg*K) ]
lambda_ komp=45; $tepelnad vodivost grafitového kompozitu [W/ (m*K)]

Tepelnd kapacita soli
Tepelnd kapacita soli
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Re c=linspace
Re h=linspace
Pr c=linspace
Pr h=linspace (0,0,
Rcc=linspace(0,0,n) ;
Rch=linspace(0,0,n) ;
w_cold=linspace(0,0,n) ;
w_hot=linspace(0,0,n) ;
k_sc=linspace(0,0,n);
ro_celk=0;

ro_celk2=0;

ny celk=0;

ny celk2=0;

lam celk=0;

lam celk2=0;

ro_celk=0;

cp_celk2=0;

xm=linspace(0,0,n) ;

Af=0;

At=0;

s=0;

Nu nek=3.61;

k=0;

a=0;

$Vypolty

A=0.5*delka*desek; $plocha hladké desky
Af=b*delka*ka; $plocha Zeber

At=(a+b) *delka*ka; $plocha zebrované desky
obvod kanalu=2* (a+b) ; $obvod kandlu
DS=obvod_kanalu*ka* (delka/n)*0.5; $délka jednoho dilku

D hyd=4*a*b/obvod kanalu; $hydraulicky prumér
dmp_h=((mp_h) /n); $prutok jednim dilkem - teplym proud
dmp c=((mp_c)/n); $prutok jednim dilkem - studeny proud
$TEPLY PROUD (LiF-BeF2 nebo NaF-NaBF4)

for o=1:10

for s=1:n

% ro_sul(s)=interpl(x _sul,ro sul,t h(s),'linear');

% ny sul(s)=interpl(x sul,ny sul,t h(s),'linear');

% lam sul(s)=interpl(x sul,lambda sul,t h(s),'linear');

ro sul (s)=interpl (x sul2,ro sul2,t h(s),'linear');

ny sul(s)=interpl(x sul2,ny sul2,t h(s), 'linear');

lam sul(s)=interpl(x sul2,lambda sul2,t h(s),'linear');

ro celk=ro celk+ro sul (s);
ny celk=ny celk+ny sul(s);
lam celk=lam celk+lam_sul(s) ;
w_hot (s)=mp_h/ (ka_p* (a*b)*ro sul(s));
Re h(s)=(w_hot(s)*D_hyd) /ny sul(s);
if Re_h(s)>2300%TURBULENTNf PROUDENT
Pr hT(s)=ny sul(s)/(lam_sul(s)/(cp_sul*ro sul(s)));
Nu h(s)=0.116*((Re_h(s)”*(2/3))-125)*Pr h(s)”"(1/3) ;
Pr h(s)=Pr hT(s);
else $LAMINARNI PROUDENI
Pr hL(s)=ny sul(s)/(lam sul(s)/(cp_sul*ro sul(s)));
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Gz_h(s)=Pr h(s)*Re h(s)*D hyd/( delka/n)*s)-%/(delka—(delka/n *(s-1));

Nu h(s)=((4.364*(1+(Gz_h(s)/29. 6 2)7(1/6))* (1+((Gz_h(s)/19.04)/(((1+(Pr_h(s)¥
/0.0207) 0. 667)*0 5)* (1+(Gz_h( /29 6)72)70.333))%1.5)" O.333)*Nu_nek/4.364;
% x1(s)=1/Gz_h(s)
% Nu_h( S)=4.364+0.0722/x1(s)

Pr h(s)=Pr hL(s);

end

alfa h(s)=Nu h(s)*lam sul(s)/D_hyd;
mhL _h(s)=((2*alfa h(s )/(lambda_komp*d))AO.S)*b*O.S;
ethaf h(s)= (tanh(mhL h(s)));
ethao h(s)=1-(Af/At)*(1-ethaf h(s));

$STUDENY PROUD (H2S04)

$KINEMATICKE VISKOZITY

ny h2so4 (s)=interpl (xksl,ny ks,t c(s),'linear');
ny celk2=ny celk2+ny h2so4(s);

$TEPELNE VODIVOSTI

lam h2so4 (s)=interpl (xksl, lambda ks,t c(s),'linear');
lam celk2=lam celk2+lam h2so4 (s) ;
$HUSTOTY

ro _h2so4 (s)=interpl (xksl,ro ks, t c(s), 'linear');
ro_celk2=ro_celk2+ro_h2so4 (s) ;

$TEPELNE KAPACITY

cp_h2so4 (s)=(interpl(xks2,cp _ks,t c(s),'linear'))*1000;
cp_celk2=cp_celk2+cp_h2so4 (s) ;

w_cold(s)=mp c/(ka p*(a*b)*ro h2so4 (s)) ;

Re c(s)=(w_cold(s)*D _hyd)/ny h2so4(s) ;

Pr c(s)=ny h2so4 (s)/(lam h2so4 (s)/(cp_h2so4 (s) *ro h2so4 (s)));
Gz_c(s)=Re_c(s)*Pr_c(s)*D_hyd/ (delka- (delka/n)*(s-1)); %%D_hyd/ (delka- (delka/n)* (s-¥¢
1));

if Re c(s)>2300
$TURBULENTNI PROUDENI
Nu c(s)=0.116*((Re_c(s)”0.66)-125)*Pr c(s)”0.33 ;

else

$LAMINARNI PROUDENT

Nu c(s)=((4.364*(1+(Gz_c(s)/29.6)72)"(1/6))*(1+((Gz_c(s)/19.04)/(((1+(Pr_c(s)/0.¥

0207) 0. 667)‘0 5)* (1+(Gz_c(s)/29.6)72)70.333))71.5)70.333) *Nu_nek/4.364;
% p(s)=1/Gz_c(s);
B u2p(s)=4.364+0.0722/xp (s
% Nu c(s)= 3.61/4.364)*Nu2p( ) ;
end;
alfa c(s)=Nu _c(s)*lam h2so4 (s)/D_hyd;
mhL _c(s)=((2%*alfa c(s )/(lambda_komp*d))‘O.S)*b*O.S;

ethaf c(s)=(tanh(mhL c(s)))/mhL c(s);
disp ('ethao c(s)"');

ethao _c(s)=1-(Af/At)*(1-ethaf c(s));
disp (ethao c(s));

R_h=1/(alfa h(s)*ethao h(s)); $tepelné odpory
R c—l/ alfa c(s)*ethao _c(s));
kx(s)=1/((1/(alfa h(s)*ethao h(s)))+(0.00002222)+(1/(alfa c(s)*ethao c(s))));%¥

sou01n1tel prostupu tepla
kx sum=kx str+kx(s) ;

Rch(s)=1/(alfa h(s)*ethao h(s));
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disp(Rch(s)) ;
Rcc(s)=1/(alfa_c(s)*ethao _c(s)) ;
disp(Rcc(s)) ;

Wh(s)=(mp_h) *cp_sul;

Wc (s)=(mp_c)*cp_h2so4 (s) ;

end;

svypocet vektoru teplot-----------------"-"---"-"-"-~-~-~-"-~"-~-~-~--— -
for j=1:20%pocet iteraci

for i=2:n

Dx h(i)=DS* (kx(i-1)+kx(1))/(2*Wh(s));

t h(i)=(t_h(i-1)+Dx h(i)*t_c(i))/(1+Dx_h(i));
end;

for i=n-1:-1:1

Dx c(1i)=DS* (kx (i+1)+kx(1))/(2*Wc(s));

t c(i)=(t_c(i+1)+Dx c(i)*t_h(i))/(1+Dx_c(1i));
end;

end;

end;

Q=0;

sum=0

for z=1:n

g(z)=kx(z)*DS* (t _h(z)-t _c(z)) $tepelny vykon preneseny jednim elementem
Q=Q+q(z) $celkovy tepelny vykon

t s(z)=(alfa h(z)*t h(z)+alfa c(z)*t c(z))/(alfa h(z)+alfa c(z));
sum=sum+kx (z)

k_s=sum/n $stredni hodnota souc. prostupu tepla
k sc=linspace(k s,k s,n)

end

figure (1)

plot(x,t h,'r',x,t c,'b',x,t_s,'k', 'LineWidth', 2) ;

grid on

title ('PRUBEHY TEPLOT')

xlabel ('Vzdalenost od vstupu [m]')

ylabel ('Teplota [K]')

figure (2)

plot(x,Re ¢, 'b',x,Re_h,'r', 'LineWidth', 2);
grid on

title ('Pribéh Reynoldsova c¢ilsla')

xlabel ('délka [m]"')

ylabel ('Re")

figure (3)

plot (x,kx, 'k',x,k_sc, 'k--"', 'LineWidth', 2) ;
grid on

title ('Prt@béh soucinitele prostupu tepla k')
xlabel ('vzdalenost od vstupu [m]')
ylabel ('k [W/m*2.K] ")

disp ('Q");
disp (Q);



PRILOHA &. 6
Vypis tabulek pouzitych pro vypocet
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$Kyselina sirova

xksl1=(293.15:20:373.15) ;

$Tepelnd vodivost lambda[W/ (m*K) ]

lambda ks=[0.33,0.351,0.373,0.383,0.416];

$Kynematickad viskozita ny[m2/s]

ny ks=[0.0000165605,0.0000087879,0.0000055710,0.0000035971,0.0000024253];
$Hustota ro[kg/m3]

ro ks=[1727,1706.9,1687.3,1668,1649.3];

$tepelnéd kapacita cpl[j/g*K] (ndsobit 1000)

xks2=(300:100:1000) ;

cp_ks=¢
[1.41688762,1.61334897,1.811329798,2.009310626,2.207291454,2.405262084,2.603242913,2.¢
801223741] ;

$LiF-Bef2

x sul=(300:10:1300) ;%cp_sul konstantni 2341j/kgK

$Tepelnd vodivost lambda [W/ (m*K) ]

lambda sul=¥¢
[0.776767372,0.781767372,0.786767372,0.791767372,0.796767372,0.801767372,0.806767372,¢
0.811767372,0.816767372,0.821767372,0.826767372,0.831767372,0.836767372,0.841767372,0¢
.846767372,0.851767372,0.856767372,0.861767372,0.866767372,0.871767372,0.876767372,0.¢
881767372,0.886767372,0.891767372,0.896767372,0.901767372,0.906767372,0.911767372,0.9¢
16767372,0.921767372,0.926767372,0.931767372,0.936767372,0.941767372,0.946767372,0.95¢
1767372,0.956767372,0.961767372,0.966767372,0.971767372,0.976767372,0.981767372,0.986¥¢
767372,0.991767372,0.996767372,1.001767372,1.006767372,1.011767372,1.016767372,1.0217¢
67372,1.026767372,1.031767372,1.036767372,1.041767372,1.046767372,1.051767372,1.05676¥¢
7372,1.061767372,1.066767372,1.071767372,1.076767372,1.081767372,1.086767372,1.091767¢
372,1.096767372,1.101767372,1.106767372,1.111767372,1.116767372,1.121767372,1.1267673¢
72,1.131767372,1.136767372,1.141767372,1.146767372,1.151767372,1.156767372,1.16176737¢
2,1.166767372,1.171767372,1.176767372,1.181767372,1.186767372,1.191767372,1.196767372¢
,1.201767372,1.206767372,1.211767372,1.216767372,1.221767372,1.226767372,1.231767372,¥
1.236767372,1.241767372,1.246767372,1.251767372,1.256767372,1.261767372,1.266767372,1¢
.271767372,1.276767372] ;

$Kynematickd viskozita ny[m2/s]

ny sul=¢¥
[2.123243729,1.421160375,0.975546852,0.68520207,0.491445767,0.359286007,0.267313363,0¢
.202115403,0.155104437,0.120670035,0.095077767,0.075798438,0.061091256,0.049739913,0.¢
040882538,0.033900329,0.028343494,0.023881287,0.020267837,0.01731849,0.014893218,0.01¢
2884864,0.011210716,0.009806406,0.008621453,0.007615977,0.006758251,0.006022869,0.005¢
389355,0.00484111,0.004364597,0.003948721,0.003584336,0.003263867,0.002981011,0.00273¢
0497,0.002507903,0.002309495,0.002132115,0.00197308,0.001830098,0.00170121,0.00158473¢
2,0.001479212,0.001383395,0.001296194,0.001216662,0.001143973,0.001077405,0.001016325¢
,0.000960175,0.000908466,0.000860762,0.000816681,0.000775881,0.00073806,0.000702946,0¢
.000670298,0.0006399,0.000611559,0.0005851,0.000560367,0.000537219,0.000515527,0.0004¢
95177,0.000476064,0.000458093,0.000441178,0.000425241,0.000410209,0.000396019,0.00038¥¢
2609,0.000369925,0.000357919,0.000346542,0.000335754,0.000325515,0.00031579,0.0003065«
46,0.000297752,0.00028938,0.000281405,0.000273802,0.000266549,0.000259625,0.000253012¢
,0.00024669,0.000240645,0.000234859,0.00022932,0.000224012,0.000218925,0.000214045,0.¢
000209363,0.000204867,0.000200549,0.000196399,0.000192408,0.00018857,0.000184876,0.00¢
0181319];

$Hustota ro[kg/m3]

ro sul=¥
[2133.18,2128.296,2123.412,2118.528,2113.644,2108.76,2103.876,2098.992,2094.108,2089.¢
224,2084.34,2079.456,2074.572,2069.688,2064.804,2059.92,2055.036,2050.152,2045.268,20¢
40.384,2035.5,2030.616,2025.732,2020.848,2015.964,2011.08,2006.196,2001.312,1996.428,¢



2 of 2

1991.544,1986.66,1981.776,1976.892,1972.008,1967.124,1962.24,1957.356,1952.472,1947.5¢
88,1942.704,1937.82,1932.936,1928.052,1923.168,1918.284,1913.4,1908.516,1903.632,1898¥
.748,1893.864,1888.98,1884.096,1879.212,1874.328,1869.444,1864.56,1859.676,1854.792,1¢
849.908,1845.024,1840.14,1835.256,1830.372,1825.488,1820.604,1815.72,1810.836,1805.95¢
2,1801.068,1796.184,1791.3,1786.416,1781.532,1776.648,1771.764,1766.88,1761.996,1757.¢
112,1752.228,1747.344,1742.46,1737.576,1732.692,1727.808,1722.924,1718.04,1713.156,17¢
08.272,1703.388,1698.504,1693.62,1688.736,1683.852,1678.968,1674.084,1669.2,1664.316,¢
1659.432,1654.548,1649.664,1644.78];

%$NaF-NaBF4

x sul2=(300:10:1300) ;%cp_sul konstantni 1510j/kgK

$Tepelnd vodivost lambda [W/ (m*K) ]

lambda sul2=¥¢
[0.11651341,0.12151341,0.12651341,0.13151341,0.13651341,0.14151341,0.14651341,0.15151¢
341,0.15651341,0.16151341,0.16651341,0.17151341,0.17651341,0.18151341,0.18651341,0.19¢
151341,0.19651341,0.20151341,0.20651341,0.21151341,0.21651341,0.22151341,0.22651341,01
.23151341,0.23651341,0.24151341,0.24651341,0.25151341,0.25651341,0.26151341,0.2665134¢
1,0.27151341,0.27651341,0.28151341,0.28651341,0.29151341,0.29651341,0.30151341,0.3065¢
1341,0.31151341,0.31651341,0.32151341,0.32651341,0.33151341,0.33651341,0.34151341,0.3¢
4651341,0.35151341,0.35651341,0.36151341,0.36651341,0.37151341,0.37651341,0.38151341,¢
0.38651341,0.39151341,0.39651341,0.40151341,0.40651341,0.41151341,0.41651341,0.421513Y¢
41,0.42651341,0.43151341,0.43651341,0.44151341,0.44651341,0.45151341,0.45651341,0.461¢
51341,0.46651341,0.47151341,0.47651341,0.48151341,0.48651341,0.49151341,0.49651341,0.¢
50151341,0.50651341,0.51151341,0.51651341,0.52151341,0.52651341,0.53151341,0.53651341¢
,0.54151341,0.54651341,0.55151341,0.55651341,0.56151341,0.56651341,0.57151341,0.57651¢
341,0.58151341,0.58651341,0.59151341,0.59651341,0.60151341,0.60651341,0.61151341,0.61¢
651341] ; $Kynematickad viskozita ny[m2/s]

ny sul2=¢
[0.0000686820,0.0000541532,0.0000433458,0.0000351737,0.0000289009,0.0000240196,0.0000¢
201727,0.0000171058,0.0000146342,0.0000126226,0.0000109702,0.0000096012,0.0000084580, ¥
0.0000074962,0.0000066814,0.0000059867,0.0000053907,0.0000048765,0.0000044305,0.00000¢
40417,0.0000037011,0.0000034014,0.0000031366,0.0000029017,0.0000026925,0.0000025055, 0«
.0000023379,0.0000021870,0.0000020509,0.0000019277,0.0000018158,0.0000017141,0.000001¥¢
6212,0.0000015363,0.0000014585,0.0000013870,0.0000013212,0.0000012604,0.0000012043,0.¢
0000011523,0.0000011041,0.0000010593,0.0000010176,0.0000009788,0.0000009425,0.0000009¢
086,0.0000008768,0.0000008471,0.0000008191,0.0000007929,0.0000007681,0.0000007449,0.0«
000007229,0.0000007022,0.0000006826,0.0000006641,0.0000006465,0.0000006299,0.00000061¢
41,0.0000005991,0.0000005849,0.0000005714,0.0000005585,0.0000005462,0.0000005346,0.00K
00005234,0.0000005128,0.0000005026,0.0000004929,0.0000004836,0.0000004747,0.000000466V
2,0.0000004581,0.0000004503,0.0000004428,0.0000004356,0.0000004287,0.0000004221,0.000¢
0004158,0.0000004097,0.0000004038,0.0000003982,0.0000003927,0.0000003875,0.0000003825¥«
,0.0000003777,0.0000003730,0.0000003685,0.0000003642,0.0000003600,0.0000003560,0.0000¢
003521,0.0000003484,0.0000003448,0.0000003413,0.0000003379,0.0000003347,0.0000003315,¥
0.0000003285,0.0000003256,0.0000003228] ;

$Hustota rol[kg/m3]

ro sul2=¢
[2233,2225.89,2218.78,2211.67,2204.56,2197.45,2190.34,2183.23,2176.12,2169.01,2161.9,¢
2154.79,2147.68,2140.57,2133.46,2126.35,2119.24,2112.13,2105.02,2097.91,2090.8,2083.6Y¢
9,2076.58,2069.47,2062.36,2055.25,2048.14,2041.03,2033.92,2026.81,2019.7,2012.59,2005¢
.48,1998.37,1991.26,1984.15,1977.04,1969.93,1962.82,1955.71,1948.6,1941.49,1934.38,19¢
27.27,1920.16,1913.05,1905.94,1898.83,1891.72,1884.61,1877.5,1870.39,1863.28,1856.17,¥
1849.06,1841.95,1834.84,1827.73,1820.62,1813.51,1806.4,1799.29,1792.18,1785.07,1777.9¢¥
6,1770.85,1763.74,1756.63,1749.52,1742.41,1735.3,1728.19,1721.08,1713.97,1706.86,1699¢
.75,1692.64,1685.53,1678.42,1671.31,1664.2,1657.09,1649.98,1642.87,1635.76,1628.65,16¥
21.54,1614.43,1607.32,1600.21,1593.1,1585.99,1578.88,1571.77,1564.66,1557.55,1550.44,¢
1543.33,1536.22,1529.11,1522] ;
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Vyvojovy diagram



Vypocet tepelného Pozn. 1
V}'/méniku Vf:ktory teplvot pro 1. itf:rapi
jsou naplnény vstupnimi
hodnotami dané¢ho proudu

'\ s=ln
!

Nacteni a interpolace hodnot
veli¢in (v,A,p,cp) pro vstupni
vektor teplot teplého proudu z
tabulek

L

Nacteni a interpolace hodnot
veli¢in (v,A,p,cp) pro vstupni
vektor teplot studen¢ho
proudu z tabulek

Pozn. 2

Nacteni hornot poméra latek | Tento krok neni obsaZen ve

pro studeny proud [11], ¥di se | zdrojovém kodu, byl by pouzit
vektorem teplot u vypoltu, kde je uvazovan

rozklad kyseliny

Vypocet Reynoldsova kritéria
(teply proud)

Re h>2300

Vypocet Nusseltova kritéria Vypocet Nusseltova kritéria
turbulentni proudéni laminarni proudéni

Soucinitel o teply proud

Re ¢>2300

Vypocet Nusseltova kritéria Vypocet Nusseltova kritéria
turbulentni proudéni laminarni proudéni

Soucinitel o studeny proud

L

Soucinitel prostupu tepla k




Pozn. 3
Nasleduje vypocet vektora
teplot proudi dle 8.25 - 8.27 a
teploty stény dle 8-27-8.28

'\ s=1mn

L

Soutadnice Dx ve sméru
proudéni
Dx_h=(DS*(k(i-1)+k(i)))/(2*W_h(s))
Dx_c=(DS*(k(i+1)+k(i)))/(2*W_c(s))

Vektory teplot obou proudi
t h(i)=(t_h(i-1)+Dx_h(i)*t_c(i))/(1+Dx_h(i))
t_c(i)=(t_c(i-1)+Dx_c(i)*t_h(i))/(1+Dx_c(i))

'\ s=1mn

L

Tepelny vykon pteneseny jednim elementem
q(s)=k(s)*DS*(t_h(s)-t_c(s))
Celkovy tepelny vykon
Q=Q+q(s)
Teplota stény
t_s(s)=(alfa_h(s)*t_h(s)+alfa_c(s)*t c(s))/(alfa_h(s)+alfa_c(s))

b4
Vykresleni prabéht teplot obou proudu,
teploty stény a soucinitele prostupu tepla.
Vypis hodnoty celkového tepelného vykonu.

end




