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Abstrakt:

Tato prace se zabyva navrhem ventilace tlakovékgligmonstratoru GFR. V prviasti je

struina reSerSe projektu GFR &ehled vlivi teplot na vnitni struktury. V¢asti nasledujici
casti je spotena bilance tepelnych ztrat uunitlakové obalky a to profit piipady:

nezaizolovany, pkh zaizolovany a&asté&né izolovany povrch reaktoru. V nasleduji@sti je

proveden navrh odvodu tepla présté&ne zaizolovany povrch.

Abstract:

This paper describes the design of the ventilapmssure cover of the demonstrator GFR.
The first part is a brief research project GFR #mal effects of temperature on the inside

structures. In the following part is calculatedarade heat losses within the pressure cover for
three cases: non-insulated, fully-insulated andigdbr insulated surface of the reactor. The

following is a design of a heat sink for partialtgulated surface.

Kli ¢ova slova;:

ALLEGRO, GFR, odvod tepla, chladici deska, tlakobalka
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ALLEGRO, GFR, heat transfer, cooling plate, presstover
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1. Uvod

Evropska komise pragdnictvim EURATOM usiluje o realizaci programu dhmadobého
udrzitelné energetiky, jehoz cilem je vramci spoace zemi EU uvést do provozu
demonstratory reaktor 4. Generace s rychlymi neutrony. V reaktorech ryahlych
neutronech je mozné pouzivat ugaw palivovy cyklus, jez vyraznzvySuje vyuZziti
jaderného paliva &mz je spojené mensi mnozstvi jaderného odpadu.

Rychlé reaktory generace 4. jsou sodikem chlazgalylirreaktor (SFR), olovem chlazeny
rychli reaktor (LFR) a heliem chlazeny rychly reak{GFR)

Projekt rychlého plynem chlazeného reaktoru bylag v ramci 5. Ramcového programu
EURATOM v roce 2000, na ktery navazal 4lety projektimci 6. ramcového programu
EURATOM v roce 2005. Koncepce GFR byla vybrana jgaen z perspektivnich projékt
v ramci GIF (Generation IV International Forum).

Mezi hlavni gednosti konceptu GFR pgatvysoka vystupni teplota chladiva (850°C), jez
umoziuje vyuziti plynové turbiny o vysokécianosti, mimo to je téz atraktivni pro
pramyslové aplikace zejména vyrobu vodiku.

V ramci program GIV ((FP5 GCFR, FP6 GCFR STREP, FP7 GoFastR) héobiyvoj
energetického reaktoru GFR o vykonu 2400W a zarodemonstratoru technologie
ALLEGRO o vykonu 75MW. Vyvoj nabyl na intengijpo roce 2005, kdy byla ve Francii
prijata strategie vyzkumu a vyvoje SFR a GFR. VyvaéjRGbyl vSak z finaénich divoda
pozastaven. Ve vyvoji demonstratoru ALLEGRO pdakia partnéi ve stedni Evrog
(CR,SR, Mararsko).

Cilem projektu ALLEGRO je navrhnout a do roku 20pbstavit vyzkumny reaktor
ALLEGRO, jehoz hlavnim poslanim ma byt:

1) Testovat karbidické paliv o (U,Pu)C v keramickyabviacich SiC (keramické palivo
vyvijené v CEA, kratkodabodola 1600°C)

2) Owtit pouzitelnost heliovych technologii (bezpestni systémy, materidly,
komponenty, procedury)

Cilem této prace je stanovit tepelné ztratg¢lesa ALLEGRO a navrhnout systém chlazeni
tlakové obalky. Jako vychozi hodnoty jsou uvazové&plota na vnini séné¢ komponent
reaktoru 400°C a vstupni teplota chladiciho duS#acC.

Nejprve spoteme ztraty neizolovaného a plizolovaného reaktoru, nasledmavrhneme
Cast&nou izolaci. Ztraty praiasténé izolovany povrch budeme pivat pro diti Useky, to
nam umozni p&itat s aktualni teplotou chladiva. Pro odvod teglime dva oddené okruhy
jeden pro chlazeni dusiku, druhy pro odvod ztrdiaic.
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2. Koncept GFR

GFR je jednim z Sesti koncépvybranych v ramci GIF (Gen IV International Forynt)
z nich jsou rychlé reaktory, Rychlé reaktory vyraziepsuji vyuZziti Spného materialu, diky
¢emuz dochazi k vyraznému sniZzeni mnoZzstvi a radoty z radioaktivniho odpadu, tim
naphuji jeden z ciit Gen IV udrzitelnost.

Vyuziti plynu jako chladiva umdaitije dosdhnout na vystupu mnohem vysSi teploty ai tim
vySSi tepelné éinnosti cyklu, mimo to Ize teplo téz vyuZiti pyrob¢ vodiku.

Ptinosy:

e udrzitelnost hlavni cilem GFR konceptu, znamen& plguziti uranu a recyklaci
aktinidi v uzaweném cyklu, je uvazovano téz odebirani a recyktdoaho Zijicich
Stpnych produki.

» zabrarni Steni jadernych zbrani - diky vysokému stupni wgmd a recyklaci je ve
vysledné odpadu minimalni mnoZstvi vysoce aktivisigpnych produki

» ekonomika vys3Si vystupni teplota (850°C) uifgz pouziti kombinace plynové a
parni turbiny pro dosaZzeni vysoké&nnosti vyroby elektrické energie a téz k vy&ob
vodiku termochemickou cestou.
jednoduché a robustni konstrukce ve spojeni stkiali materialy, pokryti paliva
s karbidu Kemiku odola teplotam 1600°C a vySe, &mii projektu je téZ systém
odvodu zbytkového tepla DHR (decay heat removaksys

Pfi ndvrhu jsou zvazovany dva hlavni parametry tepkthustota vykonu. Vysoka teplota
uklada vysoké naroky na material zejména na pokafivovych soubar. Hustota tepelného
vykonu ma vliv zejména na ekonomiku provozu (meméklady na palivo, menSi zasoby
paliva, roznéry tlakovych nadob), vysoka hustotdefdstavuje problém vifpads havarie.
Hustota vykonu je 100MWm?®,

Cile kteSent:

» palivovy elementy pro provozipvysokych teplotach

e jadro solstazné v produkci &pnych materidl bez pouziti heterogenni mnozivé
zény

* bezpénost - systém odvodu zbytkového tepla, vyvazujigsokou hustotu
vykonu.

16
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2.1.Koncept GFR2400

Cilem projektu GFR je energeticky reaktor o tepeinéykonu 2400 MW (1120 Mwg).
Chlazeni reaktoru probiha skrz& primarni chladici smyky (3x800MW), ke konverzi
energie slouzi plynové turbiny v riégpém cyklu (3x130MW) a jedna parni turbina
(730MW). Jako chladivo primarniho okruhu slouziitmel, v sekundarnim okruhu obiha &n

helia a dusiku.
£
[T
I—b—
L

e
-

H2O
180 bar

Electrical grd

obr 1 schéma GFR [2]

obr 2 GFR 2400 [2]

Tlakova nadoba ma mit viiti pramér 7,3m vySku 20m tlouku stny 0,19m a hmotnost
1000t, jako material byla zvolena feritick& ocelr@&o.
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2.2.Demonstrator ALLEGRO

Reaktor ALLEGRO bude rychli mnozivy reaktor
tepelném vykonu 75MW. Reaktor se sklada z tlakc
nadoby (h 14 m a d 3,5 m), dvou hlavnich ki ( h
7,5m d 2,5 m) art vétvi DHR - roznéry vymeénika (h 3,75
m d 2,05 m). Primarni okruh bude ochlazovan hel@
tlaku 7 MPa, sekundarni okruh bude n&plrvodou o tlaku
6,5 MPa. Piibéh teploty zavisi na pouzitém palivu.

V ramci testovani nového paliva jsou planovanyé d
konfigurace aktivni zony, nejprve bude aktivni zO0
vyplnéna odzkouSenym MOX palivem s ocelovyr
pokrytim, na gkolika mistech budou umisty testované
keramické palivové t§e. Aktivni zona s MOX palivem

bude provozovanaip260°C na vstupu a 570°C na vystupi
obr 3 Demostrator GFR

obr 4 MOX zéna s testovanym keramickym palivem [3]

18



e ENERGETICKY USTAV

IR Odbor energetickéeho inZenyrstvi

V piipac, Ze se nové keramické palivo éd¥i, bude jim zapléna cela aktivni zona. Diky
tomu bude mozné zvysit provozni teploty na 400/850°

Mimo testovani keramického paliva poslouzi ALLEGREZ k provtreni pouzitelnosti
heliovych technologii.

Reaktor bude uloZzen uvhitlakové obalky (H 30 m D 17 m), viti prostor bude z velké
¢asti vyplren betonovyma strukturamifgdpoklada se 20% volného prostoru. Yfriiprostor
tlakové obalky bude vyptm dusikem o tlaku 0,1 MPa.

obr 5 Budova reaktoru ALLEGRO [1]
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3. Posouzeni vlivu teplot na struktury v tlakové obale

Cilem je zjistit vhodnou teplotu uvhitlakové obalky z hlediska jejiho vlivu na Zivoth@s
spolehlivost pouzivanych matefiah zejména vnihiho z&izeni. Rivodni navrh uvaZuje
vnitini teplotu 50°C tato teplota se v3ak jevi gami nizka.

3.1.Betonové struktury

Zvysené teploty maji za néasledek rychlejSi vysychBetonu, v dsledku dlouhodobé
expozice teplotdm do 100°C dochazi ke zvySeni pvmdlaku, zarovié dochazi k poklesu
modulu pruznosti, tyto zémy dale nepokrauji po stabilizaci vihkosti betonu.

Z hlediska vlivu na strukturu betonu nebyly poz@wy Zadné zemy pii teplotach v rozmezi
100-300°C. U vysoko-pevnostnich betowyztuzenych polypropylenovymi vidkny dochazi
pii teplotach pesahujicich 170 °C k taverichto vlaken, to ma za nasledek vznikani kainalk
a zvySovani poréznosti betonu, nicraétiv na pevnost v tlaku a modul pruznosti je maly.

3.2.Mérici pristroje

Pristroje pro mdieni teploty tlaku a ftoku jsou dimenzovany pro provozigeplotach
méieného média, Vode v zavislosti na druhu pouZzité izolace mohou byivpzovany pi
teplotach v rozsahu 90-260°C

3.3.Shrnuti

Vzhledem k tepelnym odolnostem jednotlivych kompuanevnit tlakové obalky mZzeme
povazovat za bezpeou teplotu do 100°C

20
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4. Tepelna bilance uvnif tlakové obalky

Reaktor ALLEGRO ma pracovat ve dvou konfiguraci¢hrpzdilnych teplotach, nejprveip
260°C a poslézeipd00°C, vypdéty proto budeme provétpro vysSi z teplot.

Nejprve spoitame tepelné ztraty neizolovaného reaktoru, néslaghodnotime moznosti
chlazeni, poté sgteme téz ztraty pro pénzaizolovany povrch reaktoru. Na zakdad/sledki
téchto dvou krajnich situaci navrhneme prakticky pditelnou izolaci, s cilem zaizolovat co
nej\étsi plochu s ohledem ndigtupy pro manipulaci.

4.1.Predbézny vypotet tepelnych ztrat

Pt prvotnim vypd@tu jeSt nebyly k dispozici podklady k rozmim tlakové obélky, proto
byl vypaiet proveden pro fiozenou konvekci kolem osamocenétitesa, jednotliva
télesa byla nahrazena ekvivalentnimi vélci o stejp@wrchu. Vystupem tohoto vypu
jsouiadové hodnoty tepelnych ztréat.

4.1.1.Predbézny vypatet neizolovana tlakova nddoba
Nadoba reaktoru
Vychozi hodnoty

« Rozmry S=155,0058th d=3,5m L=14,09m5=0,1m A = 50 W/m.K
« teploty T;=400°C Ty = 380°C Ty=378,5689°C

S - povrch tlakové nadoby

D - prafez tlakové nadoby

L - délka ekvivalentniho valce

o - tlou¥’ka stny

T1 - vnittni teplota

Tw - odhadovana teplota povrchu - poslougippvnim vypdtu
Tw - teplota povrchu - ziskame ji iterativnirepaitem

T, - teplota okoli

21
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Ztraty konvekci

Z tabulek dusiku

« T.,=50°C Pr=0,7158 B =0,003095v = 1,82*10° A = 0,02759 W/m*K

Pr - Prandtlov@islo

B - souinitel teplotni roztaZznosti
v - kinematicka viskozita

A - tepeln& vodivost

Grashofovoéislo

_ g B (Ty—T.)

Gy, 2
Rov. 4.1.1
Gr, = 9,81-0,003095 - 14,093 - (378,5689 — 50) _ 845+ 10%[]
1,82 -10-10
Rayleighovocislo
Ra; = Gry. Pr
Rov. 4.1.2
Ra; = (8,45 - 10'3) . 0,7158 = 6,05 - 10*3
Nuseltovoéislo
_(0825+0387-Ra,Y® )’
= {[1 n (O,492/Pr)9/16]8/27}
Rov. 4.1.3

{0,825 + 0,387 - (6,05 - 1013)1/6
uL =

2
[1 + (0,492/0,7158)%/16]8/27 } = 4226,69 [—]

22
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Sowinitel piestupu tepla konvekci

_ Nug -2
ai = 7
Rov. 4.1.4
4226,69 - 0,02759
ay = 1209 = 8,272216 [W /m? - K]
Ztraty konvekci
Q=5 ar - (Tw — T)
Rov 4.1.5
Q) = 155,0058 - 8,272216 - (378,5689 — 50) = 421304,86 [W]
Zéareni
6=5,669*10°; £ =0,8
o - Stefan-Boltzmanova konstanta
€ - emisivita
Tepelné ztraty radiaci
Qraa =05+ (Tw" — T")
Rov. 4.1.6
Qrqq = 5,669 -1078.0,8-155,0058 - (378,57* — 50%) = 1191746,017 [W]
Ze ztrat radiaci sgteme sotiinitel prestupu tepla radiaci
v = Oraa
rad S. (TW _ Too)
Rov. 4.1.7

~ 1191746,017
%rad = 155 0058 - (378,5689 — 50)

= 23,3996 [W/m? - K]

23
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Sowinitel prostupu tepla
di = 3,3 [m]

1

k =

> Q.

d
‘Ino 4+ ——
di 124% + Xrad

Rov. 4.1.8

k = 535 - = 29,7325 [W/m - K]

50 ln3,_3 + 8,272216 + 23,3996

3
50
Tepelny tok z tlakové nadoby
Q=k S+ (T,—T)

Rov. 4.1.9
Q = 29,7325 155,0058 - (400 — 50) = 1613060,878 [W]
Upravena teplota sény
do

Qreak -In di

Tw =T~ 2-m-L-2

Rov. 4.1.10

3,5
1613060,878 - ln3’—4

2-m-14,09-50

Ty =T, — = 378,5689 [°C]

Vyslednou hodnotu dosadime di@@chozich vztah
Vysledné hodnoty

Q, = 421304,86 [W]

Qraq = 1191746,017 [W]

Qcerre = 1613060,878 [W]
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Hlavni vyméniky
Vychozi hodnoty

« Rozmery S=71, 563 d=2,5m L=9,11m$=0,05m A = 50 W/m.K
« teploty T;=400°C T = 380°C Ty=388,7178°C J=50°C

Pro vyp@et pouZzijeme stejny postup jako u nadoby reaktoru.
Vysledné hodnoty

Qx = 203586,3978 [W]

Q,0q = 587546,6963 [W]

Qo = 791133,0942 [W]

Potrubi 1

Vychozi hodnoty

« Rozmery S=19, 634 d=1,25m L=5m&=0,05m A = 50 W/m.K
« teploty T;=400°C T =380°C Ty = 357,6556°C J=50°C

Jednd se o horizontalni potrubi, proto za charikigky rozneér uvazujeme v&si pramer
potrubi.

Grashofovoéislo

:glgds(TW_Too)

Grp
V2

Rov. 4.1.11

~9,81-0,003095 - 1,25% - (357,65 — 50)
= 182 -10-10

= 5,52 - 101° [—]

Rayleighovocislo
Rap = Grp. Pr

Rov. 4.1.12

25



Ventilace tlakové obalky reaktoru GFR

Rap =5,52-101°.0,7158 = 3,95 - 10*°

Nuseltovoéislo

2

N [ 06+0,387 Ra,"®
U> =11 + (0,492/Pr)°/16]8/27

Rov. 4.1.13

0,6 + 0,387 - (3,95 - 1010)1/6 2
Nup = [1+ (0,492/Pr)°/16]8/27 = 370,9401 [—]
Sowinitel prestupu konvekci

_NuL'A
- d

124%

Rov. 4.1.14

_370,9401 - 0,003095
% = 1.25

= 8,1873 [W/m? - K]

Ztraty konvekci
Qe=ar S (Ty —Tx)
Rov. 4.1.15
Q, = 370,9401 - 19,634 - (357,64 — 50) = 68118,47 [W]
Zéareni

e 6=5,669*10° £¢=0,8
o - Stefan-Boltzmanova konstanta
€ - emisivita

Tepelné ztraty radiaci
Qraa =U'E'S'(TW4_Tm4)
Rov. 4.1.16

Qraq = 5,669-1078-0,8-19,634 - (357,64* — 50*) = 131309,1963 [W/]
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Sowinitel pfestupu tepla radiaci

Qrad

Araa = S. (TW — Too)

%rad = 19 634 . (357,64 — 50)

Rov. 4.1.17

131309,1963

= 21,7370 [W/m? - K]

Sowinitel prostupu tepla

di=d—2-8

di = 1,15 [m]

k =

k =

1

1
124% + Xrad

>,

d
-lnd—i+

Rov. 4.1.18

1

1,25+ 1
"1,15 " 8,1873 + 23,3996

= =29,01934 [W/m - K]
220

3
50

Tepelny tok z potrubi

Q=

k-S-(Ty —Ty)

Rov. 4.1.19

Q = 29,01934 - 19,634 - (400 — 50) = 199427,6705 [W]

Upravena teplota s&ny

Ty =T, —

d

Qreak -In d

L

2.-mw-L-A

Rov. 4.1.20

1,25

199427,6705 -lnm
2-m-5-50

= 357,5689 [°C]
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Ventilace tlakové obalky reaktoru GFR

Vysledné hodnoty:

Qx = 68118,47 [W]
Q,qq = 131309,1963 [W]
Q = 199427,7 [W]

DHR vymeéniky
Vychozi hodnoty

« Rozmery S=24, 53511 d=2,05m ; L=3,78m5=0,05 m A = 50 W/m.K
« teploty T;=400°C Ty =380°C Ty=388,6296°C J=50°C

Pro vyp@et pouzijeme stejny postup jako u nadoby reaktoru.
Vysledné hodnoty

Qx = 70247,69881[W]

Qraa = 199777,8815 [W]

Qceir = 270025,5803[W]

Potrubi 2

Vychozi hodnoty

« Rozm¥ry S= 41,776 fy d=2,05m L= 10,638 n$=0,05m A = 50 W/m.K
« teploty T;=400°C Ty = 380°C Ty= 388,4981°C J=50°C

Pro vyp@et pouzijeme stejny postup jako u nadoby reaktoru.
Vysledné hodnoty

Q, = 118510,9108 [W]

Qraa = 342504,2001 [W]

Qcerre = 461015,1109 [W]

Celkova ztrata nezaizolovaného reaktoru

Qcetk = Qreak + 2+ Qugm + 2 Qpotr1 + 3 - Qpur + 3 Qpotr2

Qcetr = 1613060,878 + 2 - 791133,1 + 2 -199427,7 + 3-270025,6 + 3 - 461015,1
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Qcetr = 5787294,481 W

Tepelné ztraty z povrchu nezaizolovaného reaktsow jvelmi vysoké, zejména pak ztraty
radiaci, které fedstavuji vice nez 70% vSech ztrat. Tepelny tokiacadje zavaznym
problémem jelikoz sefpmo penasi na okolni plochy. Odvedeni tohoto tepla kkaivge
nerealné, budeme-li uvaZovat vystupni teplotu dusiR°C tedy ofev o 35°C, pak pro
dosaZeni této vystupni teploty by byl nutny hmotniogritok:

. Q _ 5787294481
M= p AT ~ 1042 - (70 — 35)

= 158,687 [kg/s]

Rov. 4.1.21
Budeme-li uvazovat pouze ztraty konvekiigtejném okevu dusiku:

Q1530990434
M= p AT~ 1042- (70 —35)

41,98 [kg/s]

Z vySe uvedenych vyt je patrné, pro udrZzeni teploty uvnitakové obéalky pod hranici
70°C by byl nutny vysoky hmotnostnitpok, kterého by bylo nutné dosahnout nucenou
konvekci o vysoké rychlosti pro&di, to by n¢élo za nasledek dalSi nét konvektivnich
ztrat.

4.1.2.Piredbézny vypaotet izolovana tlakova nadoba

V nasledujici¢asti zkoumame tepelné ztraty pro ¢lmaizolovany povrch, jako izatai
material uvazujeme mineralni vatu, pro dalSi sriizérat radiaci pokryjeme povrch izolace
hlinikovou folii o emisivit 0,09.

Nadoba reaktoru
Vychozi hodnoty

¢ Rozmery S,= 163,8633455 mMd=3,5m L=14,09 m
§=0,1 m 5,=0,1 m A =50 W/m.K A, =0,04 W/m.K
« teploty T;=400°C Ty'=80°C Ty=77,0338°C J=50°C

Pro stanoveni sdinitele p'estupu tepla konvekci a radiaci, pouzijeme stejgiéhy jako u
nezaizolované verze.
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Ventilace tlakové obalky reaktoru GFR

PFi stanoveni satinitele prostupu teplaipoéteme izolaci:

dl=3,3[m]
d0=d+2'5iz
d, = 3,7 [m]
1

k=3 d d d 1

~0 . — -0 . ~0

A lndl+ iz 1nd+ak+arad

Rov. 4.1.22

k = 1 =0,378[W/m-K

=37 35 37 . 37 1 = 0378 [W/m K]

50 "337 0,04 "35 368707837
Vysledné hodnoty

Qx = 16910,11027 [W]

Qraqa = 3600,257244 [W]

Qcetr = 20510,36751 [W]

Hlavni vyméniky

Vychozi hodnoty

« Rozméry S,= 77,289M d=2,5m L=9,11m
8=0,05m 8,=0,dm A =50W/m.K A=0,04 W/m.K
« Teploty T;=400°C Tv =80°C Ty=77,6989°C T=50°C

Pro vyp@et pouzijeme stejny postup jako u nadoby reaktoru.
Vysledné hodnoty

Q. = 7910,965 [W]

Qrqa = 1675,269 [W]

Qcetr = 9586,233 [W]

30



s== ENERGETICKY USTAV

Potrubi 1
Vychozi hodnoty

« Rozm¥ry S=22,7766 h d=1,25m L=5m
§=0,05m  §,=0,1m A =50W/m.K A =0,04 W/m.K
« Teploty T=400°C Ty =80°C Tw=90,2554°C F=50°C

PouZijeme stejny postup jako nezaizolovaného p@gtmib stanoveni satinitele prostupu
tepla gipocteme izolaci viz vypeet izolované tlakové nadoby.

Vysledné hodnoty

Qi = 1861,684935[W]
Q,0q = 759,6707951 [W]
Qo = 2621,356 [W]
Vymeénik DHR

Vychozi hodnoty

« Rozm¥ry S=26,722rh d=2,05 m L=3,78m
8=0,05m &= 0,1 m A= 50 W/m.K A= 0,04 W/m.K
« teploty Ti=400°C Ty =80°C Ty=77,1807°C J=50°C

Vysledné hodnoty
Qi = 2726,379 [W]
Q,qq = 567,034 [W]
Qe = 3293,413 [W]
Potrubi 2

Vychozi hodnoty

* Roznmery S= 48,460 md=1,25m L=10,63m
0=0,05m diz= 0,1 m A=50 W/m.K A= 0,04 W/m.K
« teploty T=400°C Ty =80°C Tw=76,9756°C T=50°C
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Ventilace tlakové obalky reaktoru GFR

Vysledné hodnoty

Q) = 4795,111 [W]

Qrqq = 1019,594 [W]

Qe = 5814,705 [W]

Celkové ztrata nezaizolovaného reaktoru

Qcetk = Qrear + 2+ vam +2- ontrl +3:Qpur +3- ontrz

Qe = 20510,368 + 2 -9586,233 + 2 -2621,356 + 3 -3293,413 + 3 - 5814,705
Qcete = 72249,899 [W]

Pti plném zaizolovani doSlo k vyraznému poklesu ztx§ini sp@teme mnoZzstvi dusiku
pottebné pro odvod tepla:

Q72249899
M= p AT ~ 1042 - (70 — 35)

= 1,981077572 [kg/s]

Rov. 4.1.23

4.1.3.Shrnuti

Chlazeni tlakové obalky na 70°C je u nezaizolovarm&aktoru technicky neproveditelné a to
i za predpokladu, Ze bychom tepelné ztraty radiaci oélygthym zpisobem (skrze chlazeni
okolnich stn feSeno v kapitole 5.). U pinzolovaného reaktoru je chlazeni skrzgqzenou
konvekci proveditelné, nicmémmusime brat v Uvahu proveditelnost izolace vSexhgh.

32



== ENERGETICKY USTAV

4.2.Tepelné ztraty ¢astainé zaizolovaného reaktoru
Pokryti izolaci
Pri navrhu izolace byly zohledny fti hlavni kritéria

» Pokryt izolaci co negtsi plochu

e umoznit snadny ifistup k girubam a dalSimu
zaizeni

» zachovat pito¢ny prarez v kritickych¢astech

Ridici tye jsou u koncepce GFR umiisy ve spodu
tlakové nadoby, proto nebylo mozné tétst zaizolovat.
Navazujici valcov&ast je umistna ve velmi uzké Saaht
instalace izolace by zde byla velmi komplikovana
tlou&’ka izolace by vyraznhovlivnila pritocny kanal.

V horni¢asti jednotlivych &les jsou umisiny manipul&ni
otvory a u vyndnika i potrubi pro médium sekundérniho okruh
proto nebylo tut@ast mozné zaizolovat.

obr 6 ¢asteina izolace

Betonové struktury

VétSina vnitniho prostoru tlakové obalky je vygima

betonovou strukturou, kde jsodldsa vynénika a €leso

reaktoru ulozena v Sesti vertikdlnich  Sachtac
V mezikruzi mezi dlesy a betonovou strukturou prouc
chladici médium. UloZeni jednotlivych komponel
v odcElenych Sachtdch ndm umuaje fteSit chlazeni
jednotlivych &les odalerg.

obr 7 ¢astend izolace ulozeni
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Ventilace tlakové obalky reaktoru GFR

Vypocet ztrat

Pri vypoctu tepelnych ztrat uvazujeme nucenou konvekci,
které si zvolime rychlost proadi, z rychlosti prouéhi a
prito¢ného ptifezu stanovime hmotnostni tok chladicit
média. JednotlivéeSenddesa si roz8lime na rkolik vrstev,
tento gistup nam umozni fbézr¢ aktualizovat teplotu
chladiciho média a aplikovat do vypo rozdilné rychlosti
proudtni v zavislosti na zinach pitocného ptiezu a
hustoty.

Pro jednotlivé vrstvy stanovime ztratu konvekci s&né a
ztratu radiaci. Na z#&v spateme vyslednou teplo tu
chladiciho média, postup zopakujeme v nasledujtia

obr 8 ¢asteina izolace ulozeni 2

4.2.1.Ztraty tlakova nadoba

Tlakova nadoba je rozténa nacasti, zakladni rozileni je na izolované a neizolovatésti
dale pak budemiesit samostatnopsrny prstenec a useky na kterych jsdippjena potrubi.

U nezaizolovanyclasti se zagtime zejména na stanoveni mnozstvi teglEngSeného na
okolni povrchy, okolni ghy jsou pokryty chladicimi deskami (viz kapitola 2§ kterych je

teplo odvadno vodou protékajici v kanalech uunitesky,cast tepla je odvato z povrchu

desky konvekci.

U zaizolovanych ploch jsou ztraty radig@dow o polovinu nizSi nez ztraty konvekci proto
predpokladame, Ze toto teplo bude odvedeno konvepatgsi seny.

obr 9 rozdéleni tlakové nadoby nagasti
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4.2.1.1.Dno + neizolovany vélec 1

Volim rychlost proudni 0,3 m/s, vstupni teplota dusiku 35°C KonvekoddmefteSit pro
ekvivalentni véalec.

Vychozi hodnoty

* Roznery tlak nadoba
Dno S=19,242 fnd= 3,5 m
Valec S=16,603m=3,5m I=1,5m
Ekvivalentni valec S=35,846°t=3,5m {=3,26 m
8= 0,Im L =50 W/m.Ke=0, 8
Teploty T:=400°C Ty = 380°C Ty=391,92°C

« Vlastnosti dusiku  J=35°C Pr=0,71574 v = 1,673*10° A = 0,0266
cp= 1041,4 J/kg*kp= 1,0952 kg/m

* Okolni povrchye= 0,18
Chladici plocha dno S= 13,0744, 32,43°C
Chladici plocha 2.1 S= 19,355nmD= 4,08 m L=1,5m J=37,68°C
Chladici plocha 2.2 S= 19,355nmD= 4,08 m L=1,5m J=45,78°C
Chladici plocha 2.3 S= 19,355nmD= 4,08 m L=1,5m Js=52,234°C
Opora 1.4 S=6,8719me= 0,8 T4~ 345,051°C

Ztraty konvekci

Hydraulicky pr amér

m(D? — d?)
dh = —————=
n(D +d)
Rov. 4.2.1
g T(A087 —35%) -
T R(408+35) oM
Reynoldsovodislo
dh-u
Re =
v
Rov. 4.2.2
0,58-0,3
Re =10397,99211 [-]

~1673-10-5
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Nusseltovodislo
Vzhledem ke konfiguraci fizeme pouzit vztahy pro prog¢md v kruhové trubce.
Nugg = 0,023 - Re®8 - Pro
Rov. 4.2.3
Nusq = 0,023 - 10397,99211%8 . 0,71574%* = 32,8995 [—]
VySe uvedeny vztah plati pro glayvinuté proudni
l/d =10
3,26/3,5 2 10

Nas @ipad nespiuje podminku pro pk vyvinuté proudni, proto pouzijeme koreki
piepaiet pro vstupni Usek potrubi.

Délka vstupniho Useku

Abychom mohli vysledek vztahnout na cely¢fiany Usek, uvazujeme polovinu délky
pocitaného useku.

X737

= =1,63
X 2 m

Lokalni Nusseltovoéislo

[SSTR ]

Nu = Nugg - (1 + (%)
Rov. 4.2.4

)

Nu = 32,8995 1+(1’63>3 = 49,42 [-]
w=os 058 |~

2
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Sowinitel prestupu tepla konvekci

_ Nu-A
%k = dn
Rov. 4.2.5
_ 494200266 ) e K
N /m
Ztraty konvekci
Qv =ax-S- (T, —Ty)
Rov. 4.2.6

Q) = 2,266 - 35,846 - (391,9989 — 35) = 28998,0914 [W]

Konvekce z povrchu chladicich desek

Cast tepla fivedeného radiaci je z povrchu chladicich deseladha proudem dusiku.
Qk dno = 2,266 - 13,074 - (32,171 — 35) = —=76,171 [W]

Q21 = 2,266 19,2265 - (37,679 — 35) = 116,74 [W]

Q22 = 2,266 - 19,2265 - (45,78 — 35) = 469,75 [W]

Q23 = 2,266 - 19,2265 - (52,23 — 35) = 756,02 [W]

Ztraty radiaci

Pro stanoveni ztrat radiaci je nutn&iunihlové sodinitele udavajici podil vyzavaného
tepla dopadajici na danou plochu.

Znaeni ploch:

» 1xzn&i plochy reaktoru
» 2.y zn&i plochy okolnich povrain

Kulovy vrchlik
Kulovy vrchlik (povrch 1.1) vyzauje na ti povrchy, sodet vSech Uhlovych sdéiniteli je 1

e Dno
e Chladici povrch 2.1
» Chladici povrch 2.2
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Vyzaiovani na valcovy povrch 2.2

Pro vypa&et uhlového faktoru p&tbujeme znat polo#n r .
valcer a vzdalenost konce valce odestua= L Az
-—
a=2-1L ’
Al °
R=r/a 3 -1
P
1,5 7
Fii_p, = L obr 10 dhlovy sowinitel
o v1+R koule-valec [10]
Rov. 4.2.7
F = ! = 0,5923
1.1-2.2 — 1 T 1,36 — Y,

Vyzarovani na valcovy povrch 2.1

Plocha 2.1 navazuje ze spodu na plochu 2.2, utdowinitel pro tuto plochu spideme tak
Ze budeme pitat sowinitel pro ol# plochy, od kterého odeeme sotiinitel pro plochu 2.1

a=2-L

a=2-15=3[m]

R=r/a
2,04
R = T = 0,68

1
F1.1—(2.2+2.1) = ﬁ

Rov. 4.2.8

1
Fi1i_@22+21) = Tocs = 0,8653

Fii21 = F1.1—(2.2+2.1) —F;

F1.1_2_1 = 0,8653 - 0,5923
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Vyzarovani na dno
Dno je ve vzdalenosti
R=r/a

_ 2,04

R=—=10,68

3 "
F L P obr 11 Ghlovy souinitel
L1=dno ™ 5 1+R koule-deska [10]
Rov. 4.2.9
1 1
Fuasano =37 117 [T 08| = 0%

Souet uhlovych sotiniteli se musi rovnat 1, pouzité vztahy plati pro kouhasem fipact
je dno pouze polokoule vadledku toho chybi do sétw 1 uhlovy faktor pro horni viko.

Proto zavedeme korekci, smi sowiniteli Fy1.23 Fr.1-21 Fi.1-dnopOvazujeme za 100% a z
n¢j spaiteme podil jednotlivych sd@initeli.

Fii-22
Fii—ano + Fra—21 + Fi1-22

F1.1—2.2 =
Rov. 4.2.10

Upravené Uhlové sodinitele:

F 15, =0,6485

Fi{_,1=0,2568

Fi 1—ano = 0,0947

Nyni, kdyZz zname uhlové s@itele, mizeme stanovit mnozstvi vyizaaného tepla.
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Zareni vrchlik 1.1 - dno

Q _ o- (Twl4 - Tw dno4)
1.1-dno — 1— & 1 1— PR
&8 S1 Fiicano €252

Rov. 4.2.11

~ 5,669 - 1078 - (665,074 — 305,58%)
Qui-ano =703 N 1 . _1-10,8
0,819,242 * 19,242 - 0,0947 © 0,18 - 13,074

= 11647,3336 [W]

Zé&reni vrchlik 1.1 - chladici povrch 2.1
Q11-21 = 23354,78 [W]
Zaieni vrchlik 1.1 - chladici povrch 2.2

Q11-22 = 31832,55 [W]

Valcova gast 1.2 ’-—xi 2 |L 7 —

Neizolovany valec 1 vyZaje na fi povrchy: ’
T T 2 1
. . AR
* Valcovy povrch 2.1 + | H )
« Vaélcovy povrch 2.2 (VAN g AV
* Valcovy povrch 2.3 /}
« Oporal.4 - Az

I
\A! \

Pro ugeni uUhlovych faktar pouzijeme onlineobr 12 thlovy sowinitel valec-valec [10]
kalkulator [ 2.]

Vztahy pro vypocet:
X z l 7
X== Z== L=— R=—
2 LY LY T2
As =E2+R*—1 Be =82 —R?+1

T _ .,
—=<sin" ¢ <

5 0<costé<m

N[ _
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2 1/2
B 1 A 1 |(4¢+2) A¢-R A
£ 1 As £ 1 4g T
Fr = —4 =~ sin'R
§T8-R-¢ 2-m| " B 2:¢| R ] % T T2
X z L+X L+7
Fio=1+7-K+7 z_(T) L+X (T) L+Z

Rov. 4.2.12

Nejprve spoteme uhlovy faktor pro valcovy povrch 2.3, tentosmh mé stejnou délku jako
valcovacast a lezi naproti ni. 2aaz dosadime d,= 1,5m.

F1.1_2_3 = 0,84’5716021

Cast tepla vyziovaného z povrchu 1.2 dopada nasrag kruh 1.4, pedpokladame, ze
veskeré teplo vyzavané smirem vzhiru dopada na povrch &mého kruhu.

Fy1_14 = 0,077141989

Cast tepla dopada na niz&i patra chladicich desekydtu Ghlového sd@initele pro desku 2.2
stanovime tak, Ze spi@me uhlovy faktor pro plochu (2.3+2.431,5 m x=0m z=1,5m od
vysledku odéteme faktor k2.3

Fi1_,, = 0,075607662
Predpokladame, ze zbyvajici teplo dopada na desku 2.1
Fy1-,1 = 0,001230004
Zé&reni vélec 1.2 - chladici povrch 2.3
o- (Tw14 —Ty 2.34)

Qi2-23 = 1—¢ 1 1—¢,
€81 S1:Fia 23 &5

Rov. 4.2.13

5,669 - 1078 - (665,07* — 325,38%)

Q223 =708 N 1 L _1-018
0,8-16,6033 " 16,6033 -0,8457 * 0,18 19,2265

= 32514,077 [W]
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Zéareni vélec 1.2 - oprny kruh 1.4
Q12-14 = 1931,86 [W]
Zaieni valec 1.2 - chladici povrch 2.2
Q1.2-22 = 10020,002 [W]
Zareni valec 1.2 - chladici povrch 2.1
Q12-21 = 214,64 [W]
Celkova ztrata radiaci
Qraa = Q11-dno ¥ Q11-21 + Qr1-22+ Q1221 + Q1222+ Q12-23+ Q12-14
Rov. 4.2.14
Qrqq = 11647,3 + 23354,78 + 31832,55 + 214,64 + 10020,02 + 32514,017 + 1931,86
Qraq = 111515,187 [W]
Vedeni tepla sénou nadoby
Nejprve zjistime mnozstvi tepla odwéeho z povrchu tlakové nadoby
Qcetk = Qi + Qraa
Rov. 4.2.15
Qceir = 29003,92041 + 110260,5244 = 139264,4446 [W]

Poté spoéteme tepelny odpor&ty nadoby

nd 3,5

nd_i ln—33 ;
R,., = R,,=——2" =157452-1075 [K/W
ved = o 1.4 ved ™ 9 1.3,26. 1 LK/W]

Rov. 4.2.16

T, — T, 400 — 391,9989
R Qued = 5 =7e5 105
ved )

= 139264,4884 [W]

Rov. 4.2.17
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Teplo genaseni vedenim se musi rovnat teplu odvedenéptipact Ze se liSi, znime
teplotu T, a vypaet zopakujeme. Vysledna hodnota byla nalezena &gounastroje MS
Excel ,hledanieSeni”.

Qcetk = Quea
Stanoveni vystupni teploty dusiku

Poslednim krokem je stanoveni vystupni teplotylkduysiejprve stanovime teplo odwae
konvekci.

Qkcet = Qx + Qrano + Q21 + Q22+ Q23

Rov. 4.2.18
Qx ce1 = 28998,09 — 76,17 + 116,74 + 469,75 + 756,027 = 30264,44 [W]
Pratoény prifez
- (D?—d?) m - (4,082 — 3,52)
Sprat = — Sprat = 2 = 3,4592449 [m?]
Rov. 4.2.19

Ze zvolené rychlosti prowdi a phatocného péirfezu spéteme hmotnostni gtok dusiku.

M =Sy 0 U

Rov. 4.2.20
m = 3,4592449 - 1,0952 - 0,3 = 1,134493 [kg/s]
Vystupni teplota dusiku
Tout = Tin +- 2 o
Rov. 4.2.21
Toue = 35+ 5026444 = 60,61 [°C]
1,134493 - 1041,4
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4.2.1.2 Valcovacéast 1.3
Vychozi hodnoty

* Roznery tlak nadoba

Valec S=6,59Md=3,5m J=0,6 m
5=0,1m A =50 W/m.Ke=0, 8
Teploty T;=400°C T = 380°C Ty=397,17°C

 Vlastnosti dusiku  J=60,61°C Pr=0,715856v = 1,9602*1C A = 0,028486
cp= 1042 J/kg*kp= 1,0952 kg/m

* Okolni povrchy e=0,18
Chladici plocha 2.2 S= 19,355M= 4,08 m I=1,5m I= 45,075°C
Chladici plocha 2.3 S=19,358i= 4,08 m |= 1,5 m I+ 52,23°C
Opora 1.4 S=6,87191T, = 345,051°C ¢= 0,8

Nejprve stanovime rychlost protrd, prito¢ny prifez a hmotnostni tok je stejny jako
v predchozicasti.

Syrae = 34592449 [m?]
m = 1,134493 [kg/s]
Rychlost proudéni

m . 1,134493
YT % = 34592449 - 1,0952

= 0,32603 [m/s]

Rov. 4.2.21

Vypocet ztrat konvekci

dh = 0,58 [m]
Re, = 28032 _ o ¢ 6455 [-]
%4 = 19602-10-5 ’

Reynoldsovaislo je niz8i nez 10.000, pro vye Nusseltovdisla pouzijeme vztah:
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Sowinitel trenf

f =1(0,79 - InRep, — 1,64)2

Rov. 4.2.22
f =1(0,79 - In9646,6455 — 1,64)‘2 = 0,03179969
Nusseltovodislo
i- (Rez; — 1000) - Pr
_ 8 a
Nufd = f 1/2
1+12,7- <§> - (Pr2/3 —1)
Rov. 4.2.23
w- (9646,6455 — 1000) - 0,715856
Nugg = = 29,28886 [—]

0,03179969y /2

1+127- ( X ) . (0,7158562/3 — 1)

Délka vstupniho useku

Stejre jako u gedchozicasti se nachdzime ve vstupnim Useku, proto provedi#epaet
Nusseltovagdisla. Cast 2 ma sejny ptocny prifez jako¢ast 1, proto i stanoveni délky
prato¢ného piifezu ficteme délku pedchoziho useku.

[
=1 =
X 1+2

0,6
x = 3,26 + 7 = 3,56 [m]

Lokalni Nusseltovoéislo
Stanovime podle vztahu [4.2.4]
Nu = 38,0257 [—]

Sowinitel prestupu tepla konvekci
Stanovime podle vztahu [4.2.5]

a, = 1,8676 [W/m? - K|

Ztraty konvekci

Q, = 4146,82 [W]
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U tétocasti néeSime konvekci z okolnichést, nebd teplo grenaSené radiaci dopada na
chladici plochy 2.2 a 2.3, které jsie§eny v pedchozicésti a na oporu, ktera buéESena
v ¢asti nasleduijici.

Ztraty radiaci

Vélcovacast primarg vyzauje na oporu, zbyvajici energie je vi@aana na chladici desky
2.2 a 2.3. Pro stanoveni uhlovych faktmyuZijeme stejny postup jako u valcowésti 1.2
piicemz gedpokladame, Ze teplo vypaané vzliru a na prafsSi s€énu dopada na @y
kruh. Pouzité vztahy: [4.2.12]

Zéareni vélec 1.3 - oprny kruh 1.4
Fi3-14 = 0,825961

Q13-1.4 = 4650,6 [W]

Zé&reni vélec 1.3 - chladici plocha 2.3
Fi3_53 = 0,171989

Q13-23 = 9364,9 [W]

Zareni vélec 1.3 - chladici plocha
Fi3_53 = 0,00205

Q13-23 = 146,32 [W]

Vedeni tepla sénou nadoby

Stejre jako v gredchozim fipadt ménime teplotu |, tak aby se teploipnasené vedeni
rovnalo sodtu tepel odvaehych z povrchu.

Quea = Qk + Q1.4+ Q23 + Q22
Rov. 4.2.24
Qyeq = 18308,66 [W]
Vystupni teplota dusiku
Pti stanoveni vystupni teploty postupujeme jakaedphoziho Useku. [4.2.21]

Tour = 64,124[°C]
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4.2.1.3.0pora 1.4

Operny kruh je posazen na betonové striktia nese celou hmotnost tlakové nadoby,
z hlediska tepelného vyptu povaZzujeme agny kruh za Zebro s izolovanym koncem. Opora
se sklada z Sestnacti Zeber, na které jeteavagrny prstenec. Pro zjednoduSeni v§fuo
nahradime prstenec prodlouzenim Zeber tak abycleohozali celkovy povrch.

Vychozi hodnoty

* Rozmery
Valec S=0,39076 fnd= 3,5 m J=0,1m
8= 0,1m A =50 W/m.Ke=0, 8
Zebra = 16 k=1,175m s=0,443m t=0,1m h=0,7m
A=50W/mK ¢=0, 8
« Teploty T:=400°C Ty = 380°C Ty = 345,051°C

* Okolni povrchy
Chladici plocha 2.4 S= 32,6726 D= 5,2 m L=2 me= 0,18 .= 47,015°C
Izolovany valec 1.6 S= 23,2477 m2 d= 3,7 m |= 210,09 T = 187,1°C

Pritok dusiku

Vertikélni Sachta se v mésbpory rozsiuje zpriméru 4,08m na 5,2m. to ma za nasledek
vyrazné zvySeni prito¢ného prirezu.

- (D? —d?) - (5,22 — 3,52) 5
Sprie1 = — Sprit = 2 = 11,616 [m?]

Rov. 4.2.25

Pro zachovani rychlosti pro&wi pivadime dalSi dusik. MnozZstvifipedeného dusiku
volime:m = 2,32255 [kg/s], teplota pivadného dusiku: 35°C

Poznamka:

Rozdleni piivodu dusiku na dva proudy bylo zvoleno, abychorizilsnztraty konvekci
v Gvodni Uzké Sachtpii plném pitoku by zde rychlost proddi dosahovala 0,99 m/s coz by
mélo za nasledek té#n trojnasobné navyseni ztrat konvekci.

Celkovy hmotnostni pnitok:
Meek = M+ My Meere = 1,134493 + 2,32255 = 3,457043 [kg/s]

Rov. 4.2.26
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Teplota dusiku:

T M+ Ty * iy ;. _ 64124-1,134493 + 35 - 2,32255

= Meonk 3,457043 = 44,557 [°C]
Rov. 4.2.27
Nyni mizeme v tabulkach vyhledat vlastnosti dusiku:
* Vlastnosti dusiku  J= 44,557°C Pr=0,71578v = 1,7698*10°

A =0,02726 W/m*K  cp= 1041,8 J/kg*k= 1,0604 kg/m

Rychlost proudéni:

u=—-— = 0,28066 [m/s]

m 3,457043

S-p %= 11,616 - 1,0604
Rov. 4.2.28

Hydraulicky pr ufez

dh = 1,7 [m]

Reynoldsovogdislo

Re = 26934,17 [-]

Nusseltovodislo

Pro vypa@et vyuZijeme vztah[4.2.3]

Nusq = 65,468 [—]

Délka vstupniho Useku

V misi& opery se néni pritocny prifez a smsuji se zde dva proudy, praud se tedy bude
znovu vyvijet od tohoto bodu. Délka vstupniho Usgki4 vysky Zebrované plochy.

x = 0,35 [m]
Lokalni Nusseltovoéislo
Dle vztahu [4.2.4]

Nusq = 253,233 []
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Sowinitel prestupu tepla konvekci
a, = 4,06356 [W/m? - K]

Vypocet Zzebrované plochy:

Ztraty konvekci z valcové zakladny

Spam =(m-d—mny-5)1,

Rov. 4.2.29
S, = (m-3,5—16-0,443) - 0,1 = 0,39076 [m?]
Qi zak = 477,15 [W]
Ztraty konvekci z povrchu Zeber
Obvod zebra
P=2-h+2-t P=2-0443+2-0,1=1,086[m]
Rov. 4.2.30
Prifez zebra
A=h-t A =0,443-0,1 = 0,0443 [m?]
Rov. 4.2.31
Parametr zebra
ay - P 4,06356 - 1,086
m= 1A m= j 5000443~ LAHSIm
Rov. 4.2.32
Odpor Zebra
Ry = !
A-A-m-tanh(m- 1)
Rov. 4.2.33

1
R, =
* 50-0,0443-1,4115 - tanh(1,4115-1,175)

= 0,343918 [K /W]
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Odpor n zeber

Rp; = — Rpy = ———
"t TRy "%~ 0,343918

= 0,021495 [K /W]
Rov. 4.2.34
Ztraty konvekci z zeber
Qk »ax = 13980,077 [W]
Celkové ztraty konvekci
Qi i = 14457,23[W]
Konvekce z povrchu chladicich desek
Qi 2.4 = 4,06356 - 32,6725 - (47,015 — 44,55) = 326,375 [W]
Ztraty radiaci

Pro stanoveni thlovych sdéiniteli rozclime oporu oprny kruh a kuzelovoudast. Jelikoz
nezname empirické vztahy pro uhlovy &oitel mezi valcem a kuzelem v nami pozadované
konfiguraci spéteme sotiinitele za pomoci vztahpro dva nekon&¢ dlouhé platy

rozdilnych Siek svirajicich Uhelk. Pro stanoveni thlovych s@initeli pouzijeme online
kalkulator [10].

Prenos tepla probiha mezi Sesti plochami, opdijanya teplo z valce 1.2 a 1.3 a vyage
teplo na povrchy 1.6 a 2.4ighos tepla mezi plochami 1.2 a 1.3 jsmeg#ili, zangiime se
tedy na zbyvajici plochy.

* KuZelovacést opory 1.4
S=9,9138 7 l;5= 6,75 m
e Operny disk 1.5
S=5,8501 M I=0,5m
» Chladici plocha 2.4
S$=32,6725mMD=5,2m L=2m {=47,015°C
* lzolovany vélec 1.6

S=38,1845m d=3,7 m I=3,285 m = 187,12°C
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Stanoveni Uhlovych sotinitela

a Stka plochy, na kterou vy#ajeme a o /_ A
b Sika plochy vyzaujici b |
_A+1-(A?+1-2-A-cosa) obr 13 Gihlovy sowinitél dvé
1-2 — 2 nekoneiné dlouhé desky [10]

Rov. 4.2.35
Nejprve spéteme Uhlovy faktor mezi plochami 1.4 a 1.5, tytogbly sviraji ahel 120°
Fy4-15=0,1138 [-]
Fis_14 = 0,1536 [—]

Predpokladame stejnou teplotu pro celou oporu, preai povrchy nedochazi kgnosu
tepla.

Vyzaiovani z kuzelové plochy 1.4 a izolovany povrch 1.6
Fis_16 =0,19667 [—]

Q14-1.6 = 8860,67[W]

Vyzarovani z kuzelové plochy 1.4 a chladici povrch 2.4
Fi42a=1—0,1138 — 0,19667 = 0,68953 [—]

Q1.4-24 = 24717,99 [W]

Vyzarovani z kuzelové plochy 1.5 a chladici povrch 2.4

Zname vztah pro stanoveni uhlovéhodoitel pro
vyzarovani z valcové plochy na disk v zakladn

R=r/a L=1/a

ryz  vnittni/vrgjSi polomer disku

a  polomer valcové siny

e , obr 14 Ghlovy sowinitel valec-disk
I vysSka valce 1101

F_,= (X, — X1 + RS —R})

4.7
Rov. 4.2.36
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Vysledny sodinitel prepaitdme na z&klatdvztahu reciprocity
Fi ;-8 =F1-5
Rov. 4.2.37

Fi5-24=0,55396 []

Q15-24 = 15661,5217[W]

Vyzaiovani z kuzelové plochy 1.5 a izolovany povrch 1.6
Fis_16=1-0,1536 —0,55396 = 0,29244 [—]

Q14-1.6 = 5400,767 [W]

Vedeni tepla sénou nadoby

V tomto @ipac nam do bilance vstupuji tepldiyadéna vedenim z ploch 1.2 a 1.3. Teplotu
povrchu T,z ménime, aby platilo:

Quea = Qk + Q16 + Q24 — Q13 — Q12
Rov. 4.2.38
Qpeq = 14457,23 [W]
Vystupni teplota dusiku
Pri stanoveni vystupni teploty postupujeme jak@sti 1 [4.2.21]

Tour = 48,66[°C]

4.2.1.4.1zolovany valec 1.6

Postup vypoétu je podobny jako vigdchozich fipadech. &koliv je povrch izolovany, jeho
teplota je porérné vysoka v dsledku tepla fivadeného radiaci z povréhl.4 a 1.5.

Vychozi hodnoty

* Rozmery
Valec S=23,2478 f=3,5m ¢=2 m
8= 0,1m &= 0,2m A = 50 W/m.K 2, = 0,04 W/m.K &= 0,09
« Teploty T:=400°C Ty = 80°C Ty= 187,12 °C

* Okolni povrchy
Chladici plocha 2.4 S=32,6726@D=5,2m L=2m
T,=61,82°Ce=0,18
Betonovad sina 2.5 S=63,629 m2 d=5,2 m I= 3,895+0,85

52



s== ENERGETICKY USTAV

T2= 94,53°Ce= 0,85
« Vlastnosti dusiku  J=48,66°C Pr=0,7158v = 1,1818*1C A = 0,02759
cp= 1041,92 J/kg*kp= 1,043 kg/m

Rychlost proudeéni:

u = 0,314 [m/s]

Hydraulicky pr ufez

dh = 1,7 [m]

Reynoldsovodislo

Re = 26082,35 [—]
Nusseltovodislo

Pro vypa@et vyuzijeme vztah[4.2.3]
Nus, = 68,66 [—]

Délka vstupniho Useku

Jako délku vstupniho Useku uvazujeme polovintitanécasti + fedchozi Useky se stejnym
prato¢nym piiifezem.

x = 1,7 [m]
Lokalni Nusseltovoéislo
Podle vztahu [4.2.4]
Nu = 131,8 [-]
Sowinitel piestupu tepla konvekci
ay = 2,4209 [W/m? - K|
Ztraty konvekci
Q, = 7805,399 [W]

Konvekci z plochy 2.4 jsmisili v predchozicasti, konvekci z betonové plochy buderasit
v ¢asti nasleduijici.
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Ztraty radiaci

Vyzarovani na plochu 2.4 X 'l- Y &, -
yd

Pro stanoveni uhlového sonitele pro vyz#éovani na — TFS o ’

plochu 2.4 vyuZijeme vztahy: : T'-'; .

X
X=— Z=— L=— R=— |
T2 T3 T3 T2 ‘ A ‘
A =82 +R? -1 B =8> —R?+1 2
§=¢ §=¢

_g < sin-1 £ < g 0 < cos-1 f<n ;)grrojl[ioijhlovy faktor presahujici vale
P 1/2
Fr = 3 if F + 2-17r cos_lg—i— 2%5 (Af;zz) - 4] cos‘l%—é—;sin_lR
X L-X Y+X-1L X-Y
Fip = T E + T(l —Fx)+ TFY+L—X - TFX+Y
Rov. 4.2.39
Fio_24 = 0,62106 [—]
Q16-24 = 3028,32 [W]
Vyzaiovani na plochy 1.4 a 1.5
Souinitele pro vyz#&ovani na plochy 1.4 a 1.5 ziskdme ze vztahu redigro
Fie-14= F1'4+:SM Fie-14= 0,196;;:22,:1387 = 0,08387 [—]
Rov. 4.2.40

Fi¢_15 = 0,07359

Tepelny tok jsenitesili v predchozicasti
Vyzaiovani na betonovy povrch 2.5
F1.6—2.5 =1- F1.6—2.4 - F1.6—1.4 - F1.6—1.5
Fi¢_pc=0,22148 [—]

Q16-25 = 2387,21 [W]
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Vedeni tepla sénou nadoby a izolace

V tomto gipact nam do bilance vstupuji tepléiyadéna vedenim z ploch 1.2 a 1.3. Teplotu
povrchu Ty1.6 ménime aby platilo:

Qved = @k + Q25+ Q24 — Q14 — Q15
Rov.4.2.41

Queqa = 7805,399 + 2387,21 + 3028,32 — 5895,59 — 5400,76 = 1909,42 [W]

d
IHE ln% ln% ln%
— i — ) ) —
Roea = 2T 2w 12 Roea =57 3261 2.7.3.26.1 11,0599 [k /W]
Rov. 4.2.42
_ Ty —Twie
Qved - Rved
Rov. 4.2.43

Qpeq = 1935,15[W]
Vystupni teplota dusiku
PFi stanoveni vystupni teploty postupujeme jak@sti 1. Podle vztahu:[4.2.21]

Tyur = 50,829[°C]

4.2.1.5.1zolovany valec 1.7

Postup vypotu je stejny jako u 1.6, na plochu 1.7 vSak nedépatkni z neizolovanych
ploch.

Vychozi hodnoty

* Rozmery
Vélec S=37,138 frd=3,5m ¢= 3,195 m
8=0,1m &= 0,1m A = 50 W/m.K A;; = 0,04 W/m.K &= 0,09
« Teploty T=400°C Ty = 80°C Tw= 85,51°C

* Okolni povrchy
Chladici plocha2.4 S=32,6726@=52m L=2m
T2.4: 47,015°C8: 0,18
Betonovad stna 2.5 S=94,53 m2 D=5,2 m=I13,895 m
To5=94,11°Ce= 0,85
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Chladici plocha 2.6 S=24,5044®=52m L=2m
Toe= 47,74°Ce= 0,18
« Vlastnosti dusiku  J=50,829°C Pr = 0,71580876v-= 1,84*10° 1 = 0,0273
cp= 1042 J/kg*kp= 1,04996 kg/m

Ztraty konvekci

Qx = 2514,37 [W]
Konvekce z povrchu betonu

Q, = 5428,835 [W]
Zareni
Pt vypoctu z&eni postupujeme jako u plochy 1.2 [4.2.12]
Fi,_,4=0,0826 [—]
Q1.7-24 = 464,3 [W]
F,,_,s=0,8245[—]
Q1.7-25 = 1113,16 [W]
Fi7_,6=0,0826 [—]
Q17-26 = 450,61 [W]
Vedeni tepla sénou nadoby a izolace
Quea = Qk + Q24+ Q25 + Q256

Rov. 4.2.44

Qpeq = 4542,47 [W]
Vystupni teplota dusiku

Tour = 53,03[°C]

56



smm ENERGETICKY USTAV

4.2.1.6.Potrubi k hlavnim vyménikam

Potrubi spojujici nadobu reaktoru s hlavnimi ¥y prochazeji, horizontalnimi Sachtami o
praméru 1,8 m, potrubi je taktéZz zaizolovano. Pro oabNa@ni privadime ¢ast dusiku
doprosted Sachty v betonu.

P vypoctu ztrat si potrubi rozdime na ti Useky, prvni Usek se nachazi uyribrizontalni
Sachty,reSime jej jako proushi v potrubi, druhd ardti ¢ast se nachazi v Saghteaktoru a
vymeéniku areSime ji jako pi¢né obtékany valec.

K vypoctu ztrat v Sackitreaktoru, pdebujeme spistcéast 2 a 3.
Ztraty potrubi 1
Pti vypoctu konvektivni ztrat postupujeme stejako v gedchozich fipadech.

Vychozi hodnoty

* Roznmery
Potrubi 1 S=13,2110=1,25m 1=2,9m
8= 0,05m &;,= 0,1m A = 50 W/m.K XAi; = 0,04 W/m.K &= 0,09
« Teploty Tn=400°C Ty1 = 80°C Tw1= 82,95°C
* Okolni povrchy
Beton S=16,399 AD=52m L=2m

T2= 50,58°Ce= 0,18
« Vlastnosti dusiku J=35°C Pr=0,71574 v = 1,673*10° A = 0,0266
cp= 1041,4 J/kg*kp= 1,0952 kg/m

Hmotnostni pritok
m = 0,1072 [kg/s]
Rychlost proudéni
u=0,2724 [m/s]
Ztraty konvekci

Q. = 1217,366 [W]
Ztraty radiaci

Qraa = 338,74 [W]
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Vedeni tepla

Quea = 1556,2 [W]
Konvekce z okolnich ploch
Q = 338,74 [W]

Vystupni teplota dusiku
T, = 48,93[°C]

Ztraty potrubi 2

Postup vypoétu je podobny jako vigdchazejicichtastech, liSi se vztahy pro stanoveni
Nusseltovaisla.

* Roznmery
Potrubi 1 S=3,416410=1,25m |=0,75m
8= 0,05m &= 0,1m A = 50 W/m.K XA, = 0,04 W/m.K &= 0,09
« Teploty T,=400°C Ty = 80°C Tw»= 94,0063°C

« Vlastnosti dusiku J=53,03°C Pr=0,715812 - £ 0,715812 - u=0,3314 m/s
v =1,8484*10 A = 0,027782 cp= 1042 J/kg*k= 0,9947kg/m

Reynoldsovodislo

Charakteristicky rozsr je tu vrEjSi pramér izolace potrubi.
Rep = 25122,125 [—]

Nusseltovodislo

PouZijeme vztah proifgné obtékany valec

Pr
Nu = 0,26 - Rep*® - Pro37. (W)
w

Rov. 4.2.45
Ztraty konvekci
Q) = 268,98 [W]
Zraty radiaci

Qraq = 119,45 [W]
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Vedeni tepla

Quea = 388,43 [W]
Celkovéa konvekce

Q = 412,36 [W]
Vystupni teplota dusiku
T, = 53,25[°C]

Dusik givedeny k chlazeni potrubi 1 proudi do Sachty @aktspd@teme tedy vysledny
hmotnostni tok a vystupni teplotu. Do Sachty reakt@dou 2 potrubi, dale uvazujeme, Ze
polovina dusiku fivedeného k potrubi 1 proudi k v¢nikim a polovina k reaktoru, vysledny
hmotnostni tok je tedy.

m = 0,1072 [kg/s]
Vysledny hmotnostni tok:
M = Mpoer + Mreake m = 3,5642 [kg/s]

Rov. 4.2.46

Teplotu stanovime podle vztahu [4.2.27]

Tour = 54,52[°C]

4.2.1.7.1zolovany valec 1.8

Postup vypotu je stejny jako u vélce 1.6.

Vychozi hodnoty

*  Rozmery
Vélec S=14,99 i d=3,5m ¢=1,29 m
6=0,1m diz= 0,Im A =50 W/m.K
Aiz = 0,04 W/m.Ke= 0,09
« Teploty T,=400°C TW=80°C  Tw=207,06°C
» Okolni povrchy
P¥iruba 1.9 S=424Mm d&=35m d=4,26m

T1.5=394,74°Ce=10,8

Chladici plocha 2.6 S=24,5044=52m L=2m
Toe=47,74°C ¢=0,18

Betonova stna 2.5 S=63,629 m2 D=5,2 =1B,895 m
To5=94,53°C ¢=0,85
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Ztraty konvekci
Q, = 4661,45[W]
Konvekce z okolnich povrchi
JeteSeno v rdmci vélce 1.7 &by 1.10
Zareni
Nejprve stanovime uhlovy séitel pro plochy 2.5 a 2.6 pomoci vztaf#.2.12]
Fig_26 = 10,6769 [—]
Q1s-26 = 3101,6 [W]
Fig_,s=0,19108 [—]
Q15-25 = 1928,46 [W]

Uhlovy faktor k girubé bude doplak do 1, teplota povrchu 1.9 je vy33i neZ povrctduptoto
je tepelny tok zaporny.

Fig_19 =0,13202[—]

Q1s-10 = —6702,88 [W]

Vedeni tepla sénou nadoby a izolace

Tepelné toky dosazujeme v absolutnich hodnotache p o
Quea = Qk + Q25+ Q26 — Q19

Qpeq = 1125,2 [W]

Vystupni teplota dusiku

Tout = 55,8[°C]
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4.2.1.8.Potrubi k DHR vyménikam
Postup vypotu je stejny jako u potrubi k hlavnim vgmikam.

Vychozi hodnoty

Potrubil
* Roznmery
Potrubi 1 S=2,84 frd=1,25m |=0,625 m
6=0,05m ;= 0,1m X = 50 W/m.K A;; = 0,04 W/m.K e= 0,09
* Teploty Tn=400°C Ty: = 80°C Ty1= 72,89°C
* Okolni povrchy
Beton S=3,53MD=52m L=2m 7T=37,5°Ce=0,18

« Vlastnosti dusiku J=35°C Pr=0,71574 v = 1,673*10° A = 0,0266
cp= 1041,4 J/kg*kp= 1,0952 kg/m

Ztraty konvekci

Q) = 274,03 [W]

Ztraty radiaci

Qraa = 71,98 [W]
Vedeni tepla

Qpeq = 346,0316 [W]
Celkovéa konvekce

Q = 346,0316[I/]
Vystupni teplota dusiku

Tour = 36,15[°C]
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Potrubi 2

Postupujeme jako u potrubi k hlavnim wmkam 2.

* Rozmery
Potrubi 1 S=3,4164T=1,25m = 0,75 m
8= 0,05m &,= 0,1m A = 50 W/m.K XA, = 0,04 W/m.K g= 0,09
« Teploty T,=400°C Ty, = 80°C Ty, = 94,89°C

e Vlastnosti dusiku J=54,37°C Pr=0,715819 - P+ 0,71598- u=0,3314 m/s
v =1,8664*10 L =0,02789 cp= 1042 J/kg*k= 1,02861 kg/rﬁ

Ztraty konvekci

Q) = 268,07 [W]

Ztraty radiaci

Qraa = 119,24 [W]
Vedeni tepla

Qpeqa = 387,32 [W]
Celkovéa konvekce

Q = 387,32[W]
Vystupni teplota dusiku
T, = 54,688[°C]
Teplotu stanovime podle vztahu [4.2.27]

Tour = 53,16 [°C]
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4.2.1.9.Neizolovany valec + piruba + vrchlik
Vychozi hodnoty

* Roznery tlak nadoba

Valec 1.9 S=2,309Mm d=35m 1=0,21 m
P¥frubal.10 S=4631Md=35m d=4,26m
Prirubal.11 S=11,777"=4,26m 1=0,88 m
Prirubal.12 S=4,631Mmd=35m ¢=4,26m

Valec 1.13 S=6,7Mm d=35m |=0,21 m

Vrehlik S=19,242hd=3,5m

Ekvivalentni valec S=49.3Tm d=3,5m i= 4,4836 m
6=0,1m A =50W/m.Ke=0, 8
Teploty T;=400°C Ty = 380°C Ty=394,74°C

« Vlastnosti dusiku ~ J=53,16°C Pr=0,7158v = 1,8394*10° A = 0,02772
cp= 1042 J/kg*kp= 1,0366 kg/m

* Okolni povrchye= 0,18
Chladici plocha 2.6 S=24,50#mD=5,2 m L=1,5m I 47,74 °C
Chladici plocha 2.7 S=24,50#mD=52m L=15m I=51,23°C
Chladici plocha 2.8 S=24,504mD=5,2m L=1,5m & 52,07 °C
Chladici plocha 2.9 S=24,504mD=52m L=15m I 45,53 °C
Chladici plocha vrch S=21,28%m D=52m T~ 46,76°C

Ztraty konvekci

Postup vypotu je stejny jako v kapitole 4.2.1.1

Qx = 29448,902 [W]

Konvekce z povrchu chladicich desek

Céast tepla fivedeného radiaci je z povrchu chladicich deseladuha proudem dusiku.
Qr26 = —232,19 [W]

Qr27 = —82,22 [W]

Qr28 = —46,79 [W]

Qk 20 = —327,004 [W]

Qk vren = 237,712 [W]

63



Ventilace tlakové obalky reaktoru GFR

Ztraty radiaci

Pro stanoveni Uhlovych sénitelt pouzijeme online kalkulator [10]
Valcovacast 1.9

Neizolovany valec 1 vyZaje na fi povrchy:

» Chladici povrch 2.6
e Ptiruba 1.10
» Chladici povrch 2.7

Vyzaiovani na chladici povrch 2.6
Pri vypoctu z&eni postupujeme jako u plochy 1.2

Fi9_26 = 0,517 [—]

"

A 3

Q19-26 = 9437,18 [W]

Vyzarovani na prirubu 1.10 b
R=T‘1/7”2 H=h/T2
A=H?>+R*-1 B=H?>-R*+1 A2

obr 16 Uhlovy sowinitel
valec disk zdroj [10]

s B 1 _1(A> L[@+2? 17 _1<A-R> A,
1y = )08 cos T

8R-H B 2H R? B R-

Rov. 4.2.47
Fy9-110 = 0,3635 [—]

Predpokladame stejnou teplottinpby a valce, proto nedochazi keposu tepla.
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Vyzaiovani na chladici povrch 2.7

Chladici povrch 2.7 je stn prirubou, pro penos tepla z&nim uvazujeme redukovanou
plochu 2.7.

Sy, = 4,2474 [m?]
F1.9—2.7 =1- F1.9—1.10 - F1.9—2.6
Rov. 4.2.48
Fi9-27 = 10,1195 [—]
Qio-27 = 2217,51 [W]
Piiruba 1.10
Priruba 1.10 vyzaije na ti povrchy

* Neizolovany vélec 1.9
» Chladici povrch 2.6
* lzolovany vélec 1.8

Vyzarovani na valec 1.9
Pouzijeme vztah reciprocity

_ Fig-110" 510
F1.10—1.9 - S—
1.10
Rov. 4.2.49

Fi10-19 = 0,1812 [—]

Vyzarovani na chladici povrch 2.6

Pouzijeme vztahy [4.2.36] [4.2.37]

Fi10-26 = 0,3915 [-]

Q1.10—2.6 == 134’98,134’ [W]

65



Ventilace tlakové obalky reaktoru GFR

Vyzarovani na izolovany povrch 1.8

Pouzijeme vztah reciprocity

Fi10-18 = 0,4273 [-]

Hodnotu tepelného toku jsme uz gpth v rdmci plochy 1.8
Qio-1.8 = —Q1.8-10 = 6702,88 [W]

Piiruba 1.11

Ptiruba 1.10 vyzauje na ti povrchy

» Chladici povrch 2.6
» Chladici povrch 2.7
» Chladici povrch 2.8

Jedna se o vyravani mezi déma valcovymi stnami, kieSeni pouzijeme vztah [4.2.12]
Vyzarovani na chladici povrch 2.6
Fi11-26 = 0,179 [-]

Q111-26 = 15673,61 [W]
Vyzaiovani na chladici povrch 2.7
Fi11-27 = 0,777998 [—]

Q1.11-2.7 = 33556,37 [W]
Vyzaiovani na chladici povrch 2.8
Fi11-25 = 0,043 [-]

Q111-2.8 = 4880,8 [W]

Piiruba 1.12

Priruba 1.12 vyzauje nactyti povrchy

» Chladici povrch 2.7

» Chladici povrch 2.8

* Neizolovany valec 1.13
» Chladici povrch vrch

66



== ENERGETICKY USTAV

Vyzarovani na chladici povrch 2.7
Pouzijeme vztahy [4.2.36] [4.2.37]
Fi12-27 = 0,1909 [—]

Q112-27 = 6488,821 [W]
Vyzarovani na chladici povrch 2.8
Pouzijeme vztahy [4.2.36] [4.2.37]
Fi15-55 = 0,3775[—]

Q1.12-28 = 9832,09 [W]

Vyzaiovani na neizolovany valec 1.13

Pomoci vztahu [4.2.47] zjistime Ghlovy smitel pro vyza&ovani zvalce 1.13, poté
prepaiteme pes vztah reciprocity

Fi13-112 = 0,2088 [—]

F1.13—1.12 : 51.13

Fii12-113 = Si1s
Rov. 4.2.50
Fi12-113 = 0,302352 [—]
Predpokladame stejnou teplotu obou povireimedochazi kignosu tepla.
Vyzaiovani na horni desku
F1.12—2.10 =1- F1.12—2.7 - F1.12—2.8 - F1.12—1.13
Rov. 4.2.51

Fi12-210 = 0,129248 [—]

Q1.12-2.10 = 5512,945 [W]
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Neizolovany valec 1.13
Vélec 1.13 vyzauje nadtyti povrchy

e Ptiruba 1.12

* Chladici povrch 2.7
» Chladici povrch 2.8
» Chladici povrch 2.9

Vyzarovani na horni desku je zanedbatelné.
Vyzaiovani na prirubu 1.12

Souinitel jsme jiz zjistily v ramci piruby 1.12
Fi13-112 = 0,2088 [—]

Vyzarovani na plochy 2.7 2.8 2.9

Jednd se o vyravani mezi déma véalcovymi sthami, kireSeni pouZzijeme vztah [4.2.12]
Fi13-2, = 0,473104 [—]

Q1.13-27 = 19134,16 [W]

Fi13-25 = 0,295192 [—]

Q113-25 = 14621,9 [W]

Fi13-25 = 0,022904 [—]

Q1.13-2.5 = 1588,974 [W]

Vrchlik 1.14

Vrchlik 1.14 vyzauje na ti povrchy

* Chladici povrch 2.8
» Chladici povrch 2.9
e Chladici povrch horni deska 2.10
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Postupujeme steji jako u dna
Fi14-25 = 0,569261 [—]
Q1.14-2.8 = 36694,16 [W]
Fi14—29 = 0,291585 [—]
Q1.14-2.0 = 28366,55 [W]
Fi14-210 = 0,139154 [—]
Q1.14-2.10 = 17785,99 [W]
Vystupni teplota dusiku
T, = 60,14[°C]
Vystupni hodnoty

m = 3,9184 [kg/s]

Tin = 35[°C]

T, = 60,14 [°C]

Qk cetx = 102659,6 [W]
Qrad cex = 407609,9 [W]
Shrnuti

Sachtou reaktoru proudi 3,9184 kg/s dusiku, dustikpuje o tepl@t35°C, z povrchu
reaktoru a okolnich plochripne 102661,1 W¢imz se okeje na 60,14°C. Zthto hodno
budeme vychazetipnavrhu vynéniku.

Prenos tepla radiaci je 407609,9 W toto teplo je ddms@no chladicimi plochami, odkud je
odvadno vodou.
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4.2.2.Ztraty hlavni vym énik

Postup pi vypoctu hlavnich vyninika je stejny jako u tlakové nadoby, proto uvedemezpou
vystupni hodnoty, zbyvajici hodnoty jsou tilpze 2

m = 3,083 [kg/s]

Tour = 46,119 [°C]

Qk cetk = 35714,17 [W]

Qrad cek = 18212,8 [W]

4.2.3.Ztraty v étve DHR

Vypocet tepelnych ztrdt DHR se sklada ze zt
v ptivodnim potrubi a ztratéesa DHR, chladivo je
pifivackno do dutiny, ve které je uloZzeno kole
potrubi,cast chladiva odchézi skrze horizontalni Sac
do Sachty reaktoru zbyvajici chladivo stouj
mezitrubim k vyminiku DHR. Rleso vynéniku DHR F
je ukotveno specialnim drzakem viz obr. Urmst
drzaku ndm znemdije zaizolovat spodniast DHR,
z hlediska tepelného vypm nam drzdk zmenSuje
prato¢ny prafez, zarové vSak sniZzuje odvod tepl
radiaci, nebtfunguje jako radiéni stireni.

obr 17 drzak vyméniku DHR

4.2.3.1.Vypocet tepelnych ztrat potrubi

Nejprve stanovime tepelné ztraty potrubi, potrabig si rozdili na dve ¢asti koleno a
vertikalni vélec.

Koleno
* Roznmery
potrubf S=12,7md=1,25m 1=2,788 m
8= 0,05 m &,,= 0,05 m A = 50 W/m.K A, = 0,04 W/m.K &= 0,
8

Teploty Ti=400°C Ty'= 80°C Ty= 80,76 °C
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« Vlastnosti dusiku  J=35°C Pr=0,71574 v = 1,673*10° 1 = 0,0266
cp= 1041,4 J/kg*kp= 1,0952 kg/m
«  Okolni plochy h=3,1m w=2,6m |= 3,4 m S=52,2%,=4,6nT

Ztraty konvekci

Ztraty konvekci sp&teme pomoci vztahpro @i¢né obtékané potrubi viz ].
Volime hmotnostni tok 1,5 kg/s{iony pritez je 4,6
u = 0,29774 [m/s]

Q, = 1077,407 [W]

Ztraty radiaci

Qraa = 430,77 [W]

Konvekce z okolnich povrchi

Vyzarované teplo je odv&do konvekci z okolnich ploch.
Q = Qraa = 430,77 [W]

Vystupni teplota

T, = 35,96 [°C]

Qk cerx = 1506,449 [W]

Hmotnostni bilance proudéni

m=1m, + m,

1,5 = 0,118 + 1,382 [kg/s]

* m pivadény hmotnostni tok
* my proudni do Sachty reaktoru
* m, proudni do vertikalniho potrubi
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Vertikalni potrubi

* Roznmery
potrubi S=30,97 fd=1,25m |I=6,8 m
8= 0,05 m &= 0,05 mA = 50 W/m.K A, = 0,04 W/m.Ke= 0,8
Teploty T:=400°C Ty = 80°C Tw= 60,855 °C

 Vlastnosti dusiku  J=35,96°C Pr=0,71574v = 1,673*10° 1 = 0,0266
cp= 1041,4 J/kg*kp= 1,0952 kg/m
« Okolni plochy S=3845mMD=1,8m L=6,8m

Ztraty konvekci

Z hmotnostniho toku a fptocného péifezu utime rychlost proughi, vzhledem k tomu ze je
povrch plr€ zaizolovani nizeme nechat vySSi rychlost.

m = 1,382 [kg/s]

u=1,417 [m/s]

Qr = 5419,701 [W]

Ztraty radiaci

Qrqa = 517,4511 [W]
Konvekce z okolnich povrchi

Z okolnich povrch je odvadno teplo vyz#éované z potrubi a v hornfasti taky teplo
vyz&ené z neizolovanych ploch DHR.

Q = QraatQraapur = 2204,486 [W]
Vystupni teplota
Tyut = 40,9 [°C]

Qk celk — 7106,736 [W]
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4.2.3.2.Vypocet tepelnych ztrat DHR

P vypaitu tepelnych ztrat postupujeme stejnymisagbem jako u tlakové nadoby reaktoru,
proto uvedeme pouze vystupni hodnoty, vSechny hgdsou v [Filoze 2

m = 1,382 [kg/s]

T, = 40,9[°C]

T, = 66,41 [°C]

Qx cetx = 36725,33 [W]

Qrad cek = 100870,2 [W]

5. Navrh zpusobi odvodu tepla z tlakové obalky

V této ¢asti navazeme na objem tepelnych ztratspo/ch v pedchozi kapitole. Odvod tepla
bude provagh dvwma zmisoby.

* Ochlazovani dusiku v tepelném vimniku
* Odvodem radiénich ztrat skrze chladici desky

UvaZujeme Sest odlinych chladicich systéimjeden pro kazdéleso.

5.1. Tepelny vymeénik

Hlavnim problémem, se kterym se setkdme u navrménika pracujicich s plyny velky
objemovy ptitok zpisobeny nizkou hustou plgnV naSem fipact jsme navic znmé
omezeni vninim prostorem.

Pti pohledu na vnini konfiguraci tlakové obalky je patrné, Ze v horilnim smru jsme
znané omezeni vertikalnimi Sachtami pro jednotligkesa reaktoru, jako nejefektigisi
vyuziti volného prostoru se jevi umistit vimiky do vertikalnich Sachet paralelnich

s hlavnimi Sachtami.

Pro tuto konfiguraci je nejvhodj$i vymenik typu trubka v trubce. DalSi vyhodou trubkového
vymeéniku je moznost zakomponovat jej do potrubniho&yst pro penos dusiku z horni

¢asti chlazeného Useku do dolni, timtast repravniho potrubi bude slouzit jako v§mik
uSetime material, posledni vyhodou trubkového ¥fifiku je nizka tlakova ztrata.
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Zakladni rozmdry vymeéniku (tj. piifezy, p@et trubek a p&et Zeber), uvazujeme pro vSechny
chladici okruhy stejné, pro jednotlivé chladici wWky pak stanovime et paralelnich
vyménika pro dosazeni Zzadaného hmotnostnihttgiu a délku vymnika pro dosazeni
poZadovaneé teplo-simné plochy.

Dusik potebujeme vychladit na 35°C za pouziti chladici vodystupni teplat 30°C, jak je
patrné z teplotni diference nejvhagsi je protiproudé usgadani.
5.1.1.Navrh vyméniku pro Sachtu reaktoru

Nejprve zvolime zakladni rozfry z tabulek vyraénych trubek, rozrry v tabulkach jsou
v imperialnich mirach, hodnotygpaiteme na metricky systém.

lin = 25,4mm

e d vnitini pramér trubky 0,824 in = 0,020093 m
e & tlou¥ka trubky 0,14 in =0,003556 m
e dy vngjSi praimer trubky d,t26 =0,028042 m

e Dj vnitini pramér vrgjSi trubky 0,27 m
* Do vnéjSi primér vnéjSi trubky 0,28 m

* N; pccet trubek 19

e N; pccet zeber 12

* H vyska Zebra 0,01m
& tlou¥ka zebra 0,0009
« A tepelna vodivost 50 W/HK

Postup vypaitu
Nejprve spéteme phtocny prifez na strafidusiku:
A, =%-(Dl-2—dOZ-Nt)—(af-Hf-Nf-Nt)
Rov.5.1.1
A, = %- (0,272 — 0,0280422 - 19) — (0,0009 - 0,01 - 12 - 19) = 0,043469 [m?]
Sma‘eny obvod
Py=m-(D;—d,-Ny)— (2 Hf-Ns - N;)
Rov 5.1.2

B, =m-(0,27 —0,028042-19) — (2-0,01-12-19) = 7,08204 [m]
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Hydraulicky pr ufez

dh = 2 A dn = 20083469 o 04552 [m
P, 7,08204
Rov. 5.1.3
Sma‘eny obvod pro prenos tepla
Py=m-dy-N,—(2-Hs-Np-Ny)
Rov. 5.1.4
P, =m-0,028042-19—-(2:0,01-12-19) = 6,23381 [m]
Ekvivalentni priiez
de = 2 Ac de = 20043469 _ 1 127893 [m]
P, 6,23381
Rov. 5.1.5

V néasledujici ¢asti spéteme sotinitel prestupu tepla, nejprve musime citr rychlost
prouckni. Pro gipad chlazeni Sachty reaktoru mame hmotnostioki3,9184 kg/s

Tento hmotnostni tok neni mozné prohnat jednim anjkem, proto volime 6 paralelnich
Vétvi.

1y 6 = 0,653083 [kg/s]

Pro stanoveni rychlosti pro&wi jeSt potrebujeme znét hustotu, tucime z tabulek pro
stredni teplotu dusiku.

Ty — T 62,28 — 35
Tow = ——— Tor = ———— = 48,64 [°C]

Rov. 5.1.5

Vlastnosti dusiku pro &dni teplotu

 hustotap 1,04773 kg/h
« kinematicka viskozita 18,0488*10° m%/s
* Prandtlovatislio Pr 0,71579

* Tepelna vodivost 0,0275 W/m*K
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Rychlost proudéni:

/6 _ 0653088 05 fm/s]
T4, -p U= 0043469 - 1,04773 (4405 Im/s
Rov. 5.1.6
Nyni stanovime Reynoldsovdislo
po o G pe — 2024552 14,405 _ oo
T ©T 718048810 ° ’
Rov. 5.1.7
Nusseltovodislo
Nu = 0,023 - Re%8 . py03
Nu = 0,023 -19518,856%8 . 0,71579%3 = 55,3026
Sowinitel piestupu tepla
_Nu-2 _ 55302600275 _ .oy a g
T e “=""goz7803  _ >o~LlW/m
Rov. 5.1.8
Nyni provedeme vypdet na strané vody
Vlastnosti vody zdroj XSteam:
* Hustota py,o 995,65 kg/fh
« Dynamicka viskozitar 0,0007973 N*s*rif
* Prandtlovceislo Pr 5,68
* Tepelna kapacita cp 4178,556 J/kg*K
* Tepelna vodivost 0,6125 W/m*K
Pratoény prirez
S =N, d?
[ t l 4
Rov.5.1.9

s
S;=19-0,020932 - i 0,0065368 [m?]
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Zvolime hmotnostni fitok vody.

Ty,o = 1,952513 [Kg/s]

Z pratocného ptirfezu, hmotnostniho toku a hustoty stanovime rychdosicEni.
Un,o = 0,3 [m/s]

Nyni sp@&teme Reynoldsovdisio

o — Pd—lu Re — 995,65 - 0,2093-0,3 _ 7840,487 [-]
0,0007973

Rov. 5.1.10
Nusseltovaiislo zjistime ze vztah
Souinitel treni
f =(1,58-InRe — 3,28) 2

Rov. 5.1.11
f =1(1,58-1n7840,487 — 3,28)2 = 0,008435 [—]
Nit = f/2-Re-Pr

1,07 -12,7 - (f/2)Y/2 - (Pr2/3 — 1)

Rov. 5.1.12

Ny 0,008435/2 - 7840,487 - 5,68 = 6542 [-]

~1,07-12,7 - (0,008435/2)1/2 - (5,682/3 — 1)
Sowinitel piestupu tepla na strai vody:

 Nu-2 | 6542-0,6125
="y %2 =770 02093

= 1914,687 [W/m? - k]

Rov. 5.1.13

V dalSim kroku spé&teme sodinitel prostupu tepla, k tomu pgebujeme znat teplosmneé
povrchy

Pro stanoveni povréhpottebujeme znat délku potrubi, tuto hodnotu zjistirterainim
prepaitem pozdiji.
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Povrch zeber

Af =Ng-N;-L-(2-Hp + 6f)

Rov. 5.1.14
Ar=12-19-5,65115- (20,01 + 0,0009) = 26,9288 [m?]
Povrch trubek bez zeber
Ay=Ny-L-(m-d,— Ny - &)
Rov. 5.1.15
A, =19-565115- (- 0,028042 — 12 - 0,0009) = 8,2993 [m?]
Celkovy povrch zebrovanych trubek
A = Af + Ay A, = 26,9288 + 8,2993 = 35,2282 [m?]
Rov. 5.1.16
Vnitni povrch trubek
A, =L-S; A; = 5,65115 - 0,0065368 = 7,059 [m?]
Rov. 5.1.17
Dale potebujeme znatdinnost Zebrované plochy
Parametr zebra
, 2-ay 2-55,51
m = m m= m=49'67[_]
Rov. 5.1.18

U¢innost Zebra

_ tanh(m - Hy) _ tanh(49,67 - 0,01)
= T = 49,67 0,01

= 0,92514 |-
o [-]

Rov. 5.1.19
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Celkov& innost Zebrované trubky

=1-(1 )Af =1-(1-0,92514) 27,0835 _ 0,94278 [—]
o = )%y, Mo = ’ 357176
Rov. 5.1.20
Souinitel prostupu tepla
.= 1
= T
1 + At ' lnd_l + At
No a1 2-m-A-L " A;-a,
Rov. 5.1.21
k = ! = 36,338
B 357176 - In 0028042 = 36338 [W/m- K]
1 ’ "N70,02003 35,2282

+

0,94278 - 55,51 + 2-m-50-5,65115 7,059 - 1914,687

Bilance pracovnich médii.

Vstupni teplotu dusiku a teplo, kteréijelta odvést, dosadime z vypo ztrat.
Tin= 60,14 °C Tu=35°C Q=102659,63 W

U vody zname vstupni teplotu tepelnou kapacitu athostni piitok, sp@&teme vystupni
teplotu vody. Hmotnostni pitok vody jsme volili pro jednudtev, pro 1/6 genaSeného tepla.

Q
T,,c=Tp,+———
out m 6 . mHZO . Cp
Rov. 5.1.22
Tour = 30 + 102659,63 = 32,097 [°C]
out = 6-1,952513 -4178,556

Nyni stanovime logaritmicky teplotni spad

ATy = Ty, in = Triyo out AT, = 62,28 — 32,097 = 28,051 [°C]
AT, = Tw,out = Tryo in AT, =35 -30 = 5 [°C]
AT, = 21 2T AT, = 2202025 _ 13366 [oc
in =" AT, =" 3044 =¥ [°C]
NAT, =g

Rov. 5.1.23
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Nyni spatteme plochu pofebnou pro pfenos tepla

Ao = o Ao = 0% _ 511,36 [m?]
k - AT}, 36,338 - 13,366
Rov. 5.1.24
Spaiteme patebny p@et vymenika
Nyym = Ajl—etlk Nyym = % =6[-]
Rov. 5.1.25

platilo Nyym=6.

Pro ochlazeni dusiku z Sachty reaktordtapa 35°C patbujeme 6 paralelnich vymika o
délce5,65115 m. Celkovy hmotnostni fitok vody je 6x 1,952513 kg/s

Pfi navrhu vynénika pro odvod tepla od hlavnich vymika a wtvi DHR pouZijeme vyse
popsany postup.
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Vysledné hodnoty.

Hlavni vyméniky

Plati pro jeden okruh celkem jsou 2.
L=3,54m Nym=5

Vymeéniky DHR

Plati pro jeden okruh celkem jsou 3.

L=6,435m Nym=2

5.2.Chladici desky

Jak je patrné z vygtu tepelnych ztratiblizn¢ 2/3 ztrat jsou ve
form¢ radiace, teplo vyzavané radiaci diiva okolni siny
odvést toto teplo skrze konvekci proudicim dusikemerealné.
Vyzarované teplo proto budeme od¢édskrze ochlazované
okolni povrchy.

Povrchy obklopujici nezaizolovan&sti reaktoru pokryjeme
hlinikovymi chladicimi deskami, V hlinikovych plate jsou
vyfrézovany drazky, kterymi vedeme ¢déné potrubi pro
chladici vodu.

Povrchova teplota chladici desky je¢ema rovnovahou mezi
teplem pivadkénym radiaci, teplem odvadym konvekci

obr 19 rozmisg&ni vyménikia

’

z povrchu dusikem a teplem od¥agm vodou, vysledné

teploty chladicich ploch jsou uvedeny v kapitole 4.

Vypocdet odvodu tepla skrze chladici desku

Pro vyp@et prostupu tepla pouzijeme odporovou metodu, wejpikime tepelny odpor pro
vedeni tepla hlinikovou deskou, nasledtanovime tepelny odpor potrubi a naézdepelny
odpor konvekce uvrittrubek. Z odpar jednotlivych desek wime tepelny odpor celé

chladici plochy.

MnoZstvi odvadného tepla spteme z celkového tepelného odporu a logaritmického
teplotniho spadu mezi povrchem a vodou. Nasleawnime povrchovou teplotu, dokud

nedosdhneme rovnovahy mezi tepleingrenym a odvedenym.

obr 20 chladici deska

D

_\
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Postup vypditu si ukazeme na chladici ploSe 2.4
Chladici plocha 2.4 se sklada z 20 desek.
Roznery

e L 2m W 0,805m H 0,07m Aa 206 W/m*K
e | 15168 m z 004m ;d,0238m d 0,0318 Acy 386 W/Im*K
« Ty 47,015°C

Odpor hlinikové desky

Nejprve spoteme tvarovy faktor pro vedeni tepla mezi povrcten
valcem.

2:m-1l
S k = m g(tj):o?]ilt;-/]arovy faktor
d, !
Rov. 5.2.1
k=2 15168 g a6t
B cosh™1 (2 -0,04 77 =
0,0318
Odpor hlinikové desky
Ry = ! Ry = =8,015-107° [K/W]
AL Sk Ay Al 7 60,5631-206 /
Rov. 5.2.2

Odpor médéného potrubi

1n 42 1 0:0318
B d, 3 0,0238 B e
Rew =570 L Acw Rew =577 15,168 - 386 787716 - 1072 [K/W]

Rov. 5.2.3
Konvektivni odpor

Pritok vody, v ffipadt chlazeni tlakové nadoby je hmotnostni tok vodydéten na d¥ ¢asti
prvni vstupuje do plochy 2.6 a je d&&mna vzliru, druhy proud vstupuje do plochy 2.4 a
postupuje dal.
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Vlastnosti vody

* Teplota vstup 40°C

* Hustota py,o 992,22 kg/fh

« Dynamick viskozitar 0,000652979 N*s*mi
* Prandtlovceislo Pr 4,34

* Tepelna kapacita cp 4179,545 J/kg*K
* Tepelna vodivost 0,6337 W/m*K

Volime rychlost proudéni:
u=0,1[m/s]
Reynoldsovodislo:

Re = 3616,491 [—]
Sowinitel tieni

f=1(0,79 -InRep — 1,64)72

Rov. 5.2.4
£ =1(0,79-1n3616,491 — 1,64)~2 = 0,0428178 [~]
Nusseltovodislo
%- (Reyz — 1000) - Pr
Nufd - f 1/2
14+12,7- <§) - (Pr2/3 — 1)
Rov. 5.2.5
W- (3616,491 — 1000) - 4,34
Nitpa = 0,0428178) /2 = 29,28886 -]
1+12,7 - (T) - (4,342/3 — 1)

Souwinitel prestupu tepla

a = 636,3873 [W/m?K]
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Vnitni povrch trubek
S=m-dy 1 S=m-0,0238-15,168 = 1,13412 [m?]
Rov. 5.2.6

Konvektivni odpor

1 1
Re=275 Rie = 636,3873 - 1,13412 0,00138554 [K/W]
Rov. 5.2.7
Celkovy odpor
R :RAl+RCu+Rk
Rov. 5.2.8
R = 8,015 - 1075 + 7,87716 - 10° + 0,00138554 = 0,001473571 [K/W]
Zname tepelny tok dopadajici na povrch desky
_ Q1.4—2.4 + Q1.5—2.4 + Q1.6—2.4 + Q1.7—2.4 - Qk2.4
Q2.4 celk —
20
Rov. 5.2.9
24717,9 + 15661,46 + 3027,68 + 464,3 — 326,375
Qza cetk = N = 2177,24 [W]

Z privedeného tepla a hmotnostnihaitpku spéteme vystupni teplotu vody, deskou vedou
dvé paralelni trubky proto gdtame dvojnasobny fifez.

. 7T 2
mHZO ZZ.Z.dl .p.u
Rov. 5.2.10
Vs
Mo =27 0,0238%-992,22-0,1 = 0,08828428 [kg/s]
Spaiteme vystupni teplotu vody
Tout = Tin + ¢ Toue = 40 + 217724 = 45,9 [°C]
U T o CP out = 0,08828 - 4179,5458  °

Rov. 5.2.11
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Nyni stanovime logaritmicky teplotni spad

ATy =Ty, — To,0 in AT, = 47,015 — 40 = 7,015 [°C]
ATy = Ty, — Th,0 out AT, = 47,015 — 45,9 = 1,115 [°C]
a7 ATL— ATy ap, 37015 -L115
m—lT in = 7005 [°C]
NAT, 1115
Rov. 5.2.12
Spaiteme teplo odvashé vodou
ATy, __ 32084 .., Wl
Qoav =g Qoav = 0,001473571 ’
Rov. 5.2.13

Rovnovahy mezi teplemiwedenym a odvedenym docilime &mami teploty povrchu.

U ostatnich chladicich ploch pouzZijeme analogictstpp.

6. Zaveér

Cilem prace bylo stanovit tepelné ztraty reaktofeRGa navrhnou Zjsob odvodu tepla.
Z analyzy tepelnych ztrt je patrné, Ze hlavnimojpn tepelnych ztrét je radiace, to je
zpasobeno vysokou povrchovou teplotou ve spojeni skgis emisivitou materialu.

P vypoctu tepelnych ztrat bylyétesa reaktoru rozdeny na rkolik Useki, toto cleni ndm
umoznilo dosahnout ipsrEjSich hodnot, neltb na za¥r kazdého Useku jsme ziskali
aktualizovanou teplotu chladiciho média, z niz jam@li termodynamické vlastnosti pro
dalSi Uusek. B urcovani tepelnych ztrat jsme se z#il hlavné na stanoveni tepelnych tink
radiaci na jednotlivé povrchy obklopujici reaktor.

V posledni¢asti jsme se zabyvali #apoby odvodu tepla, ty jsme si raditl na odvod tepla
konvekci a radiaci. Odvod tepla konvekci tgden klasickym trubkovym vynikem, ktery
byl zvolen z dvodi nejefektivigjSiho vyuziti volného prostoru.

Odvod tepla radiaci jéeSen pomoci vodou chlazenych hlinikovych desek, 2stnd tepla
dopadajici na tyto povrchy jsme ¢ilir vramci analyzy ztrat, itegkaimi postupy jsme
stanovily teploty povrch desek.

Teplota uvnit tlakové obalky dosahuje maximél66,41°C.
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Seznam zkratek

S [f] Povrch, Piifez
D, d [m] Piimer
L, | [m] Délka
) [m] Tloug’ka
T [°C, K] Teplota (w povrchu, 1 vriti s€ény, co prostedi)
B K7 Souinitel teplotni roztaznosti
u [kg.m.s] Dynamicka viskozita
v [m?s] kinematicka viskozita
A [W/m.K] tepelné vodivost
Pr [-] Prandtlovazislo
Gr [-] Grashofovatislo
Ra [] Rayleighovaislo
Nu [-] Nusseltovaiislo
[W/m?.K] Souwinitel prestupu tepla (konvekci/radiaci)
k [W/m.K] Souinitel prostupu tepla
Q W] Teplo
dh [m] Hydraulicky ptirez
u [m/s] Rychlost proughi
m [ka/s] Hmotnostni tok
Re [] Reynoldsovdaislo
X [m] Délka vstupniho Useku
a [m] Polongr, vzdalenost
r [m] Poloner
3 [rad] Uhel
Fxy [-] Radiani uhlovy faktor mezi povrchy x y
f [-] Sowinitel treni
Ny, N [-] Pocet x (Zeber, trubek, vyémiki)
P [m] Obvod
A [m] Povrch
h [m] VySka
m [-] Parametr zebra
Ry [K/W] Tepelny odpor
o [W/m?%.K4 Stefan-Boltzmanova konstanta

€ [-] Emisivita
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