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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem experimentalniho parogeneratoru
vyhtivaného tekutym sodikem. V prvnich kapitolach jsou popsana mnoha hlediska,
ktera by méla byt zohlednéna pii navrhu tohoto typu parogeneratoru. Déle je ptiblizen
samotny navrh vlastni realizace. Na zaklad¢ tepelného, hydraulického a pevnostniho
vypoctu byla zvolena jedna nejvhodnéjsi varianta. V zévéru je zhodnocena nejvhodnéjsi
variant parogeneratoru sodik-voda a moznost realizace.

Kli¢ova slova: Parni generator
Tepelny vyménik
Rychly mnozivy reaktor
Tekuty sodik

Para

Abstract

This thesis deals with the experimental liquid sodium heated steam generator.
The first chapters describe the many aspects that should be taken into account when
designing this type of steam generator. Furthermore, is approximated in the proposal the
work itself. On the basis of thermal, hydraulic calculation of strength and was chosen
one preferred option. In conclusion, the best option is evaluated steam generator
sodium-water and the possibility of realization.

Keywords: Steam generator
Heat exchanger
Fast breeder reactor
Liquid sodium

Steam
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1 Uvod

Budoucnost jaderné energetiky sméfuje k vyvoji jadernych reaktorti 4. generace,
které maji mit vyssi G€innost, vyssi bezpecnost a lepsi vyuzitelnost paliva nez dosud
postavené reaktory. Mezi jaderné reaktory 4. generace se fadi 1 rychlé mnozivé reaktory
chlazené tekutym sodikem. Tento druh reaktoru je uz dlouhodobé vyvijen v mnoha
zemich a také GspéSné zkonstruovan. V soucasnosti zname dva typy konstrukei. Prvni a
taky starSi je smyckovd koncepce s vyvedenymi smyckami primarniho okruhu mimo
reaktor na mezivyménik. Tento typ konstrukce byl pouzit na reaktoru BN-350
v Kazachstanu a na reaktoru Monju v Japonsku. Druhd varianta je integralni koncepce
nebo téz bazénovd, ve které je primarni okruh a prvni mezivyménik umistén piimo
Vv reaktorové nadobé, coz snizuje pravdépodobnost tniku primarniho sodiku mimo
reaktor. Tento typ konstrukce byl pouzit u novéjsich elektraren s rychlym reaktorem
jako je Bélojarska jaderna elektrarna v Rusku s reaktorem BN-600 a francouzska
jaderna elektrarna s reaktorem SUPERPHENIX.

Z reaktorovych mezivyméniku, ve kterych dochazim k vymeéné tepla mezi
primarnim sodikem z reaktoru a sekundarnim sodikem proudicim dale
k parogeneratorim. Tyto parogeneratory vyhiivané sodikem mohou diky vysokym
teplotdm produkovat ptfehfatou paru. Na tuto ¢ast chladiciho okruhu jsou vSak kladeny
nejvyssi naroky na bezpecnost. Dochazi zde k vyméné tepla mezi vzajemné velice
reaktivnimi latkami. Tento fakt je hlavni hledisko v navrhu konstrukéniho feSeni.
V konstrukcich téchto parogeneratorii nebyl dosud stanoven tak jasny smér, jako tomu
bylo pii navrhu télesovych parogeneratort pro tlakovodni reaktory. U nichz se méni jen
pozi¢ni umisténi v kontejmentu, a to bud’ horizontalni, nebo vertikalni.
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Smycka primarniho
okruhu

Obr. 1.1 Smyckova koncepce rychlého mnozivého reaktoru [5]

H i i
LN 100001 O AL

Obr. 1.2 Integréalni koncepce rychlého mnozivého reaktoru [5]
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2 Konstrukéni odliSnosti parogeneratoru sodik — voda

V soucasné dob¢ jsou jiz definovany riizné mozné konstrukce parnich generatorti
sodik — voda. Velmi ¢asto vSak dochazi pfi jejich popisu k terminologickym riznostem.
Parni generatory sodik — voda je v zasadé¢ rozvijeni ve dvou smérech.[1]

Prvni znich ptedstavuji telesové konstrukce, které charakterizuji zejména
nasledujici vlastnosti: Télesa maji rozméry zabezpecujici tepelny vykon jedné
reaktorové smycky. Kazdé téleso pii tom muze plnit bud’ jednu nebo nékolik funkei
ekonomizéru, vyparniku, piehfivaku, ¢i mezipfihfivaku, pfi ¢emz mohou byt spojeny
dvé nebo dokonce vSechny funkce. Obsahuje-li téleso vSechny elementy, hovofime o
integralni nebo jedno té€lesové koncepci, pii déleni télesa na nckolik ¢asti dostavame
dvou nebo tii telesové konstrukce.

Druhym smérem jsou sekcni nebo modulové konstrukce, majici tyto zakladni rysy:
Paralelné propojené sekce, sjednoceni vsech funkénich elementi PG v jednom nebo
nékolika modulech. Pii odpojeni jedné nebo nékolika sekci neni nutné odstaveni celého
PG. Sekce muze byt realizovana v integralnim (jedno-modulovém) nebo vice
modulovém provedeni. Pti tom sekce znamena cast PG, tvofenou jednim modulem nebo
jejich skupinou, kterou lze soucasn¢ odpojit. Modul je samostatny, v zavodé vyrobeny
prvek, ktery ma vlastnosti teplosménného zatizeni. Modul mtize mit samostatnou funkci
(ekonomizér, vyparnik), nebo jich mize sjednocovat nékolik jako kombinovany modul.

K vyhodam télesovych PG patii: Kompaktnost, mens$i mérné naklady, mensi
spotfeba kovu, malé montazni ndklady a minimalni pocet ptistrojii. Mezi nedostatky se
uvadi: Slozitost vyroby dana velkymi rozmeéry, slozitost konzervace, problémy
s hledanim vadnych prvki pfi provozu, nutnost odstaveni celého PG pfii poruse jediné
trubky, praktickd nemoznost ur¢it nasledky Sifeni poruchy. Neni totiz vylouceno, ze
v materialu sousednich trubek dojde nésledkem reakce sodik — voda k vyznamnym
strukturdlnim zménam.

Vyhody modulovych PG jsou: jednoduchost technologie vyroby, moZnost
stendového provéteni tepelnych a hydraulickych charakteristik pfimo na modulech ve
skutecnych rozmeérech, vysokd spolehlivost dana moznosti lokalizovat havarii pii
poruse trubky v mezich jednoho modulu, moznost dalsiho provozu PG pii poruse
nékolika modult, nizka cena modulu. K nevyhoddm se pocitaji: mala kompaktnost ve
srovnani s télesovymi konstrukcemi, velké rozméry a znaéna celkova spotieba kovu,
vétsi slozitost (kolektory, armatury, pfistroje), moznost vzniku nerovnomérnosti priatoku
pii provozu velkého poctu paralelnich kanald, vyssi tlak pfi reakci sodiku s vodou.

Dal$im kritériem typu télesovych ¢i c¢lankovych parogeneratort je: Zpusob
provozu — Dnes jsou bézn¢ aplikovany jak prutlacné systémy, tak i systémy s ¢astecnou
nebo plnou cirkulaci. Zatim se ned4 vyzvednout ani jeden systém. Pritlacny systém ma

proti jinym typum s cirkulaci napt. vyhodu v jednodussi konstrukci a menSich
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nakladech, ale je u ného vétsi riziko vysuSeni. Systémy s cirkulaci umoznuji pouziti
vody s nizkou kvalitou, avSak pfi zajisténi kvalitni vody nepfinaseji zjevné vyhody.

Konfigurace trubek — Jsou aplikovany dlouhé piimé trubky, U — tvaru, J — tvaru,
L — tvaru, meandrovitého tvaru, Sroubovicovité vinuté nebo fieldovy trubky. Dulezité
faktory, ke kterym musi byt pfi vybéru konfigurace trubek pftihlizeno z hlediska
dlouhodobé spolehlivosti, jsou zejména: Moznost periodickych kontrol trubek na
zatizeni pomoci vifivych prouda ¢i ultrazvuku, vliv konfigurace na doby zpozdéni pii
detekci teci, pocet svarovych spojli, jednoduchost lokalizace poSkozené oblasti a
opravitelnost, korozni efekty pii tepelnych napétich, vliv konfigurace na poskozeni
vodni strany a na moznost vzniku oblasti se stagnacnim sodikem.

Témét univerzalné je pouzivano jednosténné koncepce (s parovodni smési
v trubké&ch a sodikem v mezitrubkovém prostoru). Vzhledem Kk vysokym nakladim a
strukturni sloZitosti jinych mozZnosti, jako jsou koncepce s dvousténnymi ¢i duplexnimi
trubkami [1]. Kdy je teplosménna plocha tvofena dvéma souosymi trubkami
s mezikruhovou mezerou, zabranujici piipadnému pfimému styku vody se sodikem.
Mezera muze byt zaplnéna heliem, rtuti nebo sodikem.

Proudi-li sodik vné teplosménné plochy (trubek) hofime o tzv. pfimém typu
parogeneratoru, coz je nejcastéjsi ptipad, proudi-li uvnitt teplosménnych trubek, jde o
tzv. ,,0braceny* ¢i ,,inverzni** parogeneréator. [2]

Vyhodou obracené konstrukce je zejména moznost zmenseni nasledkli eventualni
havarie v pfipadé vzniku teCe a kontaktu vody se sodikem. Oblast reakce se
z trubkoveho prostoru vyvede do vstupnich a vystupnich komor a sousedni trubky
zustanou neporuseny. Dalsi vyhodou je to, ze tlak je vné trubek, coz snizuje napéti ve
sténach ze strany vody. K nedostatkim patifi obtiznost v detekci teci, hydraulické
nestability dvoufdzové smési a teplotniho rezimu stén vlivem malych hmotovych
rychlosti v mezitrubkovém prostoru.
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Zemé Kazachstan Ruska Federace Ruskd Federace

Reaktor BN-350 BOR-60 BN-600

Typ reaktoru Demonstracni Experimentalni Demonstracni

Typ parogeneratoru Télesovy Clankovy Clankovy

Typ trubek Field, U - tvar U - tvar PFimé trubky

Tepelny vykon jednotky | 200 MWt 30 MWt 61,2 MWt

Teploty Na 450/265°C 458/273°C 518/328°C

Teploty H,0 435/158°C 435/199°C 505/241°C

Tlak pary na vystupu 4,9 MPa 8,87 MPa 14 MPa

Konstrukéni material | Perlitické ocel 1X2M S;f;@’ sanicro 3L, 19xom, 1x18H9T

Zemé Francie Francie Velka Britanie

Reaktor Phénix Superphénix PFR

Typ reaktoru Demonstracni Komeréni Demonstracni

Typ parogeneratoru Clankovy Télesovy Télesovy

Typ trubek U - tvar Sroubovicovité vinuté U - tvar

Tepelny vykon jednotky | 188 MWt 750 MWt 200 MWt

Teploty Na 550/350°C 525/345°C 532/370°C

Teploty H,0 512/246°C 490/235°C 516/288°C

Tlak pary na vystupu 16,3 MPa 18,4 MPa 13,5 MPa

Konstrukcni material 2,25Cr-1Mo-1Nb Incoloy 800 2,25Cr-1Mo-1Nb
AlSI 321 TP 304 AlSI 316

Zemé USA Némecko Japonsko

Reaktor Clinch River SNR-300 Monju

Typ reaktoru Demonstracni Demonstracéni Demonstracni

Typ parogeneratoru Télesovy Télesovy Télesovy

Typ trubek L - tvar Sroubovicovité vinuté | Sroubovicovité vinuté

jTeedp:;':l‘(’y"ykm 326 MWt 85,5 MWt 238 MWit

Teploty Na 503/343°C 520/335°C 505/325°C

Teploty H,0 480/232°C 500/253°C 487/240°C

Tlak pary na vystupu | 10,5 MPa 16,7 MPa 12,5 MPa

Konstrukéni material

2,25Cr-1Mo-1Nb

8Cr Mo Ni Nb 9-10

2,25Cr-1Mo-1Nb, AISI 321

Tab. 2.1 Pfehled parogeneratord vyhfivanych sodikem ve svété [1],[2],[6]
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Obr. 2.1 Clankovy parogenerator Sodik - Voda PGN — 200 z jaderné elektrarny v ruském
Bélojarsku [7]
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Obr. 2.2 Télesovy parogenerator z jaderné elektrarny SUPERPHENIX ve Francii [8]
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3 Dulezité konstrukéni hlediska parogeneratoru
sodik — voda

Parogeneratory typickych jadernych central s reaktory chlazenych sodikem lze
z hlediska koncepce délit na t€lesové a ¢lankové. Uvedené koncepce jsou posuzovany

z mnoha hledisek [3], [4].

3.1 Prvni hledisko

Zahrnuje zpusoby provedeni teplosménné plochy parogeneratoru se zictelem na
bezpecnost provozu v ptipad¢€, ze dojde k poruseni stény teplosménné plochy. Vniknuti
vody ¢i pary do sodiku vyvolava bouflivou reakci, jejiz charakter, parametry a produkty
mohou zptisobit destrukci parogeneratoru. Zplisoby provedeni stén teplosménné plochy
jsou nasledujici:

Jednoducha sténa. Trubky svodou a parou jsou piimo ponofeny do sodiku.
Vnikne-li pii poruSe stény trubky voda ¢i para do sodiku, zpusobi vznikla chemicka
reakce mistni vzrist tlaku 1 teploty a zplodiny reakce jsou odvadény do tlumicich nadrzi
a separatorti, jimiz je teplosménny okruh sodiku vybaven.

Dvojita stéena: Teplosménnou plochu tvoii trubky navzdjem na sebe natazené.
Dojde-li k poruse stény jedné z trubek, zabrafiuje druha trubka styku sodiku a vody.

Dvojita stena s mezivrstvou: Mezi trubkou omyvanou vodou, respektive parou, je
umisténa indikacni vrstva inertni tekutiny (rtuti nebo inertniho plynu napt. hélia).
Porusi-li se sténa trubky na stran¢ vody nebo sodiku, je v mezivrstvé indikovana zména
tlaku.

3.2 Druhé hledisko

Posuzuje mozZnost demontaZze teplosménné plochy (svazku trubek) z plasté
parogeneratoru za ucelem oprav a kontroly.

Demontovatelny svazek trubek na ptirubu

Demontovatelny svazek na svar: pfi demontazi teplosménné plochy je nutno narusit

sténu télesa parogeneratoru.

Nedemontovatelny svazek trubek: je-li tiecba vyménit trubky teplosménné plochy je
nutno vymeénit i plast’ parogeneratoru.

Vymeénitelné ¢lanky: pii porusSe trubky se vymeéni cely poruSeny ¢lanek.
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3.3 Treti hledisko

Posuzuje, zda konstrukce parogeneratoru piipousti mezi sodikem a vodou
respektive parou, svarovy spoj na trubkovnicich a jakym zplisobem je zabranéno
tepelnym namahanim a razam v trubkovnicich.

Jednoducha trubkovnice: Je piimo ve styku se sodikem a vodou respektive parou,
a ze strany sodiku je na ni vytvofena vrstva z tepelné izolacniho materidlu zabranujici
tepelnému naméahani trubkovnice.

Dvojita trubkovnice: Mezera dvojité trubkovnice je vyplnéna inertnim plynem,
vnémz lze indikovat netésnosti svarovych spojii. Vrstva inertniho plynu zabrafiuje
tepelnym naméhanim a raztm.

Plynem ,,PodloZena* trubkovnice: mezi hladinou sodiku trubkovnici je udrZzovana
vrstva inertniho plynu, kterd odd€luje svarové spoje od sodiku a chrani trubkovnici pied
tepelnym namahanim a razy.

3.4 Ctvrté hledisko

Tyka se vlivu sdileni tepla na teplosménnou plochu parniho generatoru.

Vliv ze strany tekutého kovu: V podminkach stacionarniho turbulentniho ptenosu
tepla z tekutého kovu vznikaji na teplosménné plose pulzace teplot. Je charakteristické,
Ze se pulzace teplot pienaseji do stény teplosménné plochy daleko intenzivnéji diky
vysoké vodivosti tekutych kovl. Ve skutecnosti vSak neni mezi tekutym kovem a
povrchem teplosménné plochy dokonaly styk. Vznikly pfechodovy odpor ma ptivod ve
vycezovani oxidid a necistot na povrchu teplosménné plochy. Tepelny piechodovy
odpor ovliviiuje statisticky charakter pulzaci teplot na sténé teplosménné plochy.
Nasledkem pulzaci teplot vznikaji ve sténé teplosménné plochy, obtékané tekutym
kovem, rychle se ménici tepelna pnuti. Jejich vliv je nutno brat v ivahu pii pevnostnich
vypoctech a vypoctech zivotnosti konstrukce. Zvlasté nebezpecna jsou tepelnd pnuti ve
sténé teplosménné plochy s popraskanym nebo drsnym povrchem. Tyto vady mohou
vyvolat koncentraci napéti, vedouci k poruse celistvosti stény teplosménné plochy.
Experimentalné zjisténé teplotni pulzace ve sténé¢ teplosménné plochy jsou
charakteristické velkou amplitudou a vysokou frekvenci, coz je zvlast¢ nebezpecné
Z hlediska tepelné tinavy konstrukéniho materialu.

Vliv ze strany termodynamického média: Teplosménna plocha parniho generatoru
pracujiciho s tekutym kovem je ze strany termodynamického média tj. vody a pary
namahéna jednak tlakem a teplotou a ve vyparniku téZ tepelnym naméahanim,
vyvolanym charakterem sdileni tepla pfi varu vody. Ekonomizérova a piehifivakova cast
teplosménné plochy parniho generatoru je vzhledem k prakticky stalym soucinitelim
prestupu tepla ze strany vody a vodni pary a jejich piiblizn¢ desetinasobné mensi
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hodnoté nez u tekutého kovu ovliviiovana z hlediska mechanismu sdileni tepla hlavné
tekutym kovem. Soucinitele piestupu tepla parovodni smési se po délce teplosménné
plochy vyparniku méni, a to v zavislosti na rezimu dvoufazového proudéni. Nastava
krize varu. Vysledkem jsou teplotni pulzace ve stén¢ teplosménné plochy, dosahujici
Vv konkrétnich piipadech vyparniki parnich generatorti pracujicich stekutym kovem
100 + 130°C.

3.5 Paté hledisko

Posuzuje vliv teplotnich pulzaci na zivotnost teplosménné plochy.

V dosud popsanych vlivech na teplosménnou plochu parniho generatoru jsou
uvazovany vysokocyklové teplotni pulzace ve sténé teplosménné plochy s Cetnosti veétsi
neZ 10° za jeji Zivotnost. Teplotni pulzace maji vliv na tepelnou stabilitu konstrukéniho
materialu stény teplosménné plochy parniho generatoru. Tepelnou stabilitou se obvykle
rozumi stav konstruk¢niho materidlu do objeveni se trhlinek, zptisobenych cyklickym
tepelnym namahanim. Jejich objeveni zavisi zpravidla nejen na charakteru a poctu
teplotnich pulzaci, ale také na nestacionarnich stavech, velikosti a po¢tu teplotnich razi,
havarijnich situacich, dobé provozu, koroznich a teplotnich podminkach pfi provozu,
vlastnostech konstrukénich materidlli, svarovych spojich, celkovych parametrech atd.
Svuj vliv maji pfirozené i vruby, ostré pfechody, event. i ohyby. Hlavnim faktorem pro
pokles tepelné vysokocyklové tnavy ziistava hladina provoznich teplot. Zivotnost
jednoduché teplosménné plochy se da zvysSit bud’ snizenim tepelného toku, nebo
snizenim vstupni teploty tekutého kovu, coz vSak znamena zvétSeni teplosménné plochy
parniho generatoru, a tim i vahy pouzitych konstrukénich materiald.

3.6 Sesté hledisko

Posuzuje vliv havarijniho stavu teplosménné plochy parniho generatoru.

Hlavni riziko spojené sprovozem parniho generatoru vytapéného tekutym
sodikem, spoc¢iva v moznosti chemické reakce sodiku s vodou. Nasledky takové reakce
neni-li spravné kontrolovana, jsou pro konstrukci parniho generatoru katastrofalni.
Ptic¢inou havarie, zptisobené chemickou reakci sodiku a vody parniho generatoru miize
byt bud’ mikrounik nebo makrounik vody do sodiku. [4]

Prinik 1ze ptedpokladat za makrounik, je-li jeho vznik provdzen vyznamnou
havarii zménou tlaku, teploty sodiku nebo pritoku sodiku v cirkulacnim sodikovém
okruhu. Vysledkem makrouniku je vZzdy vznik velkého mnozstvi vodiku.

Prinik 1ze pfedpokladat za mikrounik jestlize se pii jeho vzniku neméni ani jeden
z jizuvedenych parametri (tlak, teplota, prutok sodiku) a pro zjisténi je tieba
specialnich zafizeni a pfistroji. Havarijni stav zplisobeny mikrotnikem v disledku

intenzivni koroze a eroze se v dosti kratkém &asovém intervalu zméni v makrounik.
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Vysledkem je chemicka reakce s produkty H,, Na,O, NaOH v plynném, tekutém a
tuhém stavu. Teplota dosahuje v misté reakce 1300°C a tlak az 9,8MPa. Reakce je
prakticky okamzita a jeji Casovy prubéh zavisi na stupni promiseni reagentd.

3.7 Sedmeé hledisko

Posuzuje vliv koroze na konstruk¢ni materialy.

Pfi konstrukci parnich generatort jsou bézné uzivanymi materialy chrom-niklovych
austenitickych oceli typu 18% Cr, 10% Ni (AISI 321), chrom-molybdenové feritické
oceli stabilizované niobem nebo titanem (DIN 1.6770) a niklem vysoce legované
austenitické oceli 32% Ni, 21% Cr (Incolloy Alloy 800). Prvni dvé se doporucuje pro
préaci v sodiku, dalsi dvé pro praci v sodiku, vodé a pare, do parametri garantovanych
vyrobci. Vaznym faktorem, ktery ovliviiuje korozi oceli v sodiku je kyslik. K zajisténi
vysoké odolnosti oceli proti korozi musi byt obsah kysliku v sodiku sniZzen na 0,002% a
mén¢. Jedna se samoziejme o pouziti oceli do teploty 550°C. Pro vyssi teploty je tieba
ukazatele zptisnit. Koroze pod napétim a chlorova koroze jsou hlavnimi problémy na
vodni a parni stran¢ parniho generatoru. ZvySena koroze se obvykle pfi¢itd pfitomnosti
chloridii a hydroxida.

4 Vlastni konstrukéni navrh

Po zhodnoceni vSech hledisek a moznosti jsem se pii navrhu experimentalniho
parogeneratoru jednoznacné rozhodl pro sekéni modulovou koncepci s dvéma od sebe
oddélenymi clanky. VSechny ¢lanky parogeneratoru by méli byt orientované vertikalné
a jednotlivé sekce by se méli fadit vedle sebe. Jedna se o tzv. ,,pfimy* parogenerator coz
znamena, ze teplosmeénna plocha je z vnéjsku omyvana tekutym kovem. Tuto koncepci
volim z divodu mensi spotieby materialu. Oba dva ¢lanky budou tvarovany do ¢lanku
typu — L, vkazdé sekci volime tfi teplosménné trubky s jednoduchou sténou a
vnitinim uspofddanim vlasenek do rovnostranného trojihelniku a jejich upevnéni je
zajisténo do dvojitych trubkovnic s indika¢nim meziprostorem. Konstrukéni materidly
(X8CrNiTil8-10) na obalové trubky a Incolloy Alloy 800HT (X8NIiCrAlTi 32-21) na
teplosménné vlasenky. Materialy 321H a Alloy 800HT jsou podobné ocelim Sandvik
3R12 a Sanicro S31, které byli pouzité na prvnim Ceskoslovenském experimentalnim
parogeneratoru pro rychly reaktor BOR-60 v byvalém SSSR. V podstaté jde jen o jejich
vylepSeni z hlediska Zarovzdornosti a korozivzdornosti. Hlavnim odliSnosti od
konstrukénich hledisek je wvolba austenitické oceli oproti feritické pifi navrhu
ekonomizéru. Tato volba vypliva z divodi relativné mens$i korozni odolnosti feritické
oceli oproti austenitické oceli. VSechny tii oceli jsou stabilizované titanem, ktery
minimalizuje oduhliovani popf. nauhlicovani povrchu. Dale minimalizuje nartst
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mezikrystalové koroze. Z toho vypliva, Ze by tyto navrzené materialy méli vydrzet i

dlouhodoby provoz v koroznim prostiedi.

Pro optimalizaci vypoctu jsem si po uvazeni podle zadan¢ho vykonu zvolil Ctyfi

rizné rozmérové varianty podle literatury [9].

1. Varianta | 2. Varianta | 3. Varianta | 4. Varianta
Vnéjsi pramér potrubi sodiku | D, [m] 0,0483 0,0483 0,0445 0,0445
Tloustka stény potrubi sodiku| s, [m] 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050
Vnitfni primér porubi sodiku d; [m] 0,0383 0,0383 0,0345 0,0345
Vnéjsi pramér potrubi vody D, [m] 0,0135 0,0127 0,0120 0,0102
Tloustka stény potrubi vody S, [m] 0,0029 0,0029 0,0029 0,0026
Vnitfni primér porubi vody d, [m] 0,0077 0,0069 0,0062 0,0050

Tab. 4.1 Zvolené rozméry potrubi
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5 Teorie vypoctu parogeneratoru

5.1 Tepelny vypocet

Tepelny vypocet se pouziva k vypoctu velikosti teplosménné plochy jednotlivych
¢lankd a parametrti pracovnich latek na vstupu a vystupu z ¢lankt. Pii vypoctu budu
vychazet ze zadanych hodnot celkového tepelného vykonu, teplot pracovnich latek na
vstupu a vystupu a provoznich tlakd. Jednotlivé vypoctové vztahy budu uvazovat
z literatury [10] [11].

5.1.1 Teorie prestupu tepla

Vypocet prostupu tepla:
Kk — Souginitel prostupu tepla [W/m?.K]
S — Vhtevna plocha [m’]

Ati,  — Stedni logaritmicka teplota [°C]

Urceni hodnoty soucinitele prostupu tepla:

1
k = /m?.K
1 d d d, d d, 1 d M ]

et —In—+—In=+ =

a d, 24 d, 24, d, «, d, (5.2)
d — Vypoctovy pramér trubky (muze byt di, do, (d; + d2)/2) [m]
o — Sou¢initel piestupu tepla na povrchu s primérem d; [W/m?.K]
A — Tepelna vodivost stény trubky [W/m.K]
A — Tepelna vodivost nanosu [W/m.K]
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o — Sou¢initel piestupu tepla na povrchu s primérem dz [W/m?.K]
di — Vnitini pramér trubky [m]

d2 — Vngjsi pramér trubky bez nanosu [m]

d,”  — Pramér trubky s nanosy [m]

Vypocet logaritmického teplotniho rozdilu:

At,, — At,

At =———= |°C
In AtH [ ]
In
At (5.3)
Aty — Horni stfedni teplotni rozdil [°C]

Atp - Dolni stiedni teplotni rozdil [°C]

Vypocet délky trubky ¢lanku:

O=k-m-n-z-d-1-At, == k~m~n~i~d ~ [m]
In (5.4)
m — Pocet vétvi parogeneratoru [-]
n — Pocet vlasenek v jedné vétvi [-]
k — Soucinitel prostupu tepla [W/mZ.K]
d — Vypoctovy pramér trubky (mize byt di, do) [m]

Aty — Stiedni logaritmicka teplota [°C]
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5.1.2 Vypocet pro vSechny ¢asti parogeneratoru

Pro vypocet hmotnostnich tokt na strané vody i sodiku pouzijeme:

M = _”Q — [kg/s]
) (5.5)
Q — Tepelny vykon [W]
i — M¢érna entalpie pracovni latky na vystupu [J/kg]
i’ — M¢é&rna entalpie pracovni latky na vstupu [J/kg]
Vypocet rychlosti proudéni:
c="" [m/s]
p3 (5.6)
p — Hustota pracovnf latky [kg/m®]
S — Prito¢na plocha [m?]
Vypocet hydraulického priméru:
4-S
dy =—— [m]
(5.7)
Urceni charakteristiky proudéni udava Reynoldsovo ¢islo:
Re=S9n L Re_Cdu-p [-]
v g (5.8)
v — Kinematicka viskozita [m?/s]
n — Dynamicka viskozita [Pa.s]
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5.1.3 Vypoctové vzorce pro ekonomizér a prehrivak

Vypocet intenzity prestupu tepla pomoci Nusseltova ¢isla pro vodu resp. paru:

Nu = 0,021-Re®®-Pro®.c, [-]

(5.9)
P 0,25
Plaee ) pro t<200°C (5.10)
C, =1
prot>200°C (5.11)
Vypocet soucinitele prestupu tepla:
a= Nu-4 M/m2~K]
dy (5.12)
Vypocet intenzity prestupu tepla pomoci Nusseltova cisla pro sodik:
Nu =5+0,025-Pe®® [-] (5.13)
Oblast pou?Ziti: 0,003 <Pr<0,05
10*<Re<10°
0,1.10% < q <2,3.10° [W/m?]
Urceni Pécletova kritéria:
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5.1.4 Vypoctové vzorce pro vyparnik [12]

Vypocet kritické suchosti pary:

-19

X, =1—0,86- exp(m) [-]

(5.15)
Urceni Weberova ¢isla:
2
W Csi d [_]

Vg -0 (5.16)
Cstf - Stiedni rychlost proudéni pracovni latky [m/s]
Vit - Stfedni mémy objem pracovni latky [m*/kg]
o - Povrchové napéti [N/m]

5.1.5 Vypocéty v oblasti bublinkového varu 0 € x < X

Velikost soucinitele pfestupu tepla se neurCuje z Nusseltova Cisla. Soucinitel piestupu
tepla pti bublinovém varu je funkci tlaku p a mérného tepelného zatizeni g teplosménné
plochy. [13]

Vypocet soucinitele piestupu tepla podle literatury [7]:

2
@=0027-p**.q° W/m?.K] (5.17)

Oblast pouZiti: 80 < p <200 [bar]
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5.1.6 Vypocty v oblasti blanového varu x, £ x <1

Vypocet intenzity prestupu tepla pomoci Nusseltova ¢isla:

Nu=0,023-C-(Re"Pr, )** [-]
(5.18)

Urceni koeficientu C:

5.2 Hydraulicky vypocet

Zakladem hydraulického vypoctu je urcit tlakovou ztratu Ap vody, vodni pary a
sodiku. Urceni téchto ztrat je dulezité pro vypocet napajeni cirkulacnich cerpadel [14].
Tlakova ztrata se sklada z:  Ztrat tfenim v trubkach

Ztréat zpisobenych mistnimi odpory

Vypocet tlakové ztraty zpisobené tienim:

2 dy (5.20)

Soucinitel tfeni Ari 1ze vypocitat ze vzorce:

1

-]
{1,74+ 2. 'n[szﬂ 521
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Tento vzorec plati v oblasti Re > 4-10*

Dalsi moznost urc¢eni soucinitele tfeni je odhadnutim z Moodyho diagramu.

Pro laminarni proudéni se soucinitel tieni urci:

64
A= -]

Vypocet tlakové ztraty zptisobené mistnimi odpory:

" Pi [Pa]

I\)|°,L

Ap.»; = Zfi ’

5.3 Pevnostni vypocet

(5.22)

(5.23)

Pro pevnostni vypocet jsem pouzil vypoCtovych vztaha z literatury [15]. Po
konzultaci s vedoucim jsme se dohodli pouze na kontrolnim vypoctu tloustky stén

jednotlivych trubek.

Vypoctova tloustka stény:

Sp=—P- DM 2 ]

ml'(”'[o']_ p m,

p — Tlak pracovniho media [MPa]

D — Vnéjsi pramér trubky [mm]

mi, Mz, M3 — Soucinitele m pro valcovou sténu
(0] — Soucinitel svarovych spoji

[o] — Dovolené napéti
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6 Tepelny vypo€et parogeneratoru

Prabéh teplot

535

550,0 |

500,0 477

510,0
450,0 - X \

(9} ]

= 400,0 ; 359

ke ]

2 350,0 -

S X x X 300
300,0 - 327,8 327,8 327,8 -
250,0 - \X
200,0 - 230,0
Prehtivdk konec Prehtivak Vyparnik Ekonomizér Ekonomizér

(Pk) zacatek (Pz) konec (Ek) zacatek (Ez)
Délka [m] =3¢\ oda == Sodik

Graf 6.1 Teoreticky prabéh teplot na strané vody a sodiku

Tepelny vypocet jsem pocital soucasné pro Ctyfi odlisSné prito¢né prifezy.

Pro znazornéni postupu pii vypoctu jsem zamérné zvolil 4. Variantu z tabulky 4.1,

protoze vychazi jako rozméroveé nejmensi varianta.

6.1 Zadané hodnoty pro vypocet parogeneratoru

Tepelny vykon parogeneratoru: 100 kW
Teplota sodiku na vstupu: 535 °C
Teplota sodiku na vystupu: 300 °C

Tlak piehiate pary: 12,5 MPa

Teplota piehiaté pary: 510 °C

Teplota napajeci vody: 230 °C

30



Martin Jani¢ek VUT FSI EU 2011

Sodikovy parogenerator pro experimentalni stend

6.2 Stanoveni pratoénych rozméru

Pritocny prifez na strané sodiku:

.d? cr-D2 . 2 . 2
sl=m.(” d! n-z Dzjjz.[n 00345° 3-7-0,0102

~1,379-10° m?
4 4 4 i

Pritocny prifez 1 sekci na stran€ sodiku:

S 1,379-10°°
: N

Sna = — =6,897-10* m’

m, —_—
Hydraulicky primér:

4.5 . 1074

d, - Na N 4.6,897-10 ~0,0135 m

z-(d,-n-D,) x-(0,0345+3-0,0102)
Prito¢ny prifez na strané vody:

2 2

S, = m,-n-z-d, - 2-3-7-0,0050 ~1178.10° m?

4

1. Varianta| 2. Varianta | 3. Varianta | 4. Varianta

Prutocni prifez na strané Na S: [m?] | 1,445E-03 | 1,544E-03 | 1,191E-03 | 1,379E-03

Prufrez 1 sekce na strané Na sna | [m? | 7,2276-04 | 7,721E-04 | 5,955E-04 | 6,897E-04

Hydraulicky pramér dy [m] | 1,168E-02 | 1,287E-02 | 1,076E-02 | 1,349E-02

Prutocni prifez na strané vody| S, [m?] | 2,794E-04 | 2,244€-04 | 1,811E-04 | 1,178E-04

Tab. 6.2 Pratocné rozméry pro jednotlivé varianty

6.3 Vypocet hmotnostnich tokl v parogeneratoru

Pro samotny vypocet parogeneratoru jsem dostal zadané hodnoty tlaki a teplot na
stran¢ sodiku a vody resp. vodni pary. Pomoci téchto hodnot jsem si dohledal z tabulek
vodni pary hodnoty entalpii pro vodni stranu [16].
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6.3.1 Teploty a entalpie na strané vody

Teplota vody [°C]

Entalpie vody [J/kg]

Prehtivak konec (Pk) 510,0 3370720
Prehtivak zacatek (Pz) 327,8 2674 310
Vyparnik (x,=0,81) 327,8 2 453 390
Vyparnik (x,=0,76) 327,8 2 395 250
Vyparnik (x,=0,71) 327,8 2337120
Vyparnik (x,=0,61) 327,8 2 220 840
Ekonomizér konec (Ek) 327,8 1511580
Ekonomizér zacatek (Ez) 230,0 992 322

Tab. 6.3 Hodnoty teplot a entalpii na strané vody

6.3.2 Hmotnostni tok vody a pary parogeneratorem

Q:mz'(iPk_iEz):mZ =

Q

100000

=0,042 kg/s

(i —i.,) (3370720-992322) ——

6.3.3 Tepelné vykony jednotlivych élanku parogeneratoru

6.3.3.1 Tepelny vykon élanku ekonomizéru

Quo =M, - (ig —is,) = 0,042 (1511580 — 992322) = 21832 W

6.3.3.2 Tepelny vykon ¢lanku vyparniku

Qyp =M, - (i, —ig) = 0,042 (2674310 ~1511580) = 48887 W

6.3.3.3 Tepelny vykon ¢lanku prehfivaku

Qpren =M, - (ipy —ip,) = 0,042 (3370720 — 2674310) = 29281 W
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6.3.4 Teploty a entalpie na strané sodiku

Vstupni a vystupni teploty jsou zadané. Teploty na konci ekonomizéru a zacatku
piehifivaku jsou odecteny z grafu 6.1. Teplota na vyparniku je uréena vypoctem.
Hodnoty tepelnych kapacit sodiku jsou uréeny na zakladé teploty z literatury [17].

Teplota Na [°C]| Teplota Na [K] | ¢, Na [ki/kg.K] | Entalpie Na [J/kg]
Prehtivak konec (Pk) 535,0 808,15 1,27236 1028 256
Prehfivak zacatek (Pz) 477,0 750,15 1,27288 954 848
Vyparnik (x=0,81) 448,2 721,31 1,27279 918 073
Vyparnik (x.=0,76) 442,7 715,80 1,27280 911 076
Vyparnik (x=0,71) 437,2 710,30 1,27282 904 085
Vyparnik (x,=0,61) 426,1 699,29 1,27286 890 106
Ekonomizér konec (Ek) 359,0 632,15 1,27246 804 383
Ekonomizér zac¢atek (Ez) 300,0 573,15 1,28116 734 297

Tab. 6.4 Hodnoty teplot a entalpii na strané sodiku

6.3.4.1 Teplota sodiku v misté kritické suchosti pary

Q preh + QVBIa

Qpreh + vyp

=4261 °C

tvNy; =1lp — (th _tEk)‘

} _ 535_[ (535 -350). 29281+19066}

29281+ 48887

6.3.4.2 Urceni entalpii na strané sodiku
Ip, = (tp +27315)- c;’k 1000 = (535+27315) -1,2724-1000 =1028256 J /kg

ip, = (tp, +273,15)-cP* -1000 = (477 + 27315)-1,2729-1000 = 954848 J /kg

z

Iy, = (ty,, +27315) -C\gy” -1000 = (426 + 273,15) -1,2729-1000 = 890106 J/kg

i, = (t +27315)-cE-1000 = (359 + 27315) -1,2725-1000 = 804383 J /kg

i, = (tg, +27315) -CEZ -1000 = (300 + 27315) -1,2812-1000 = 734297 J/kg
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6.3.5 Hmotnostni tok na strané sodiku

Q= (i —igy) =M =— Q = 100000 =0,340 kg/s
(ipg —lg,) (1028256 —734297) ——

6.4 Vypocet délky ¢lanku ekonomizéru

Ekonomizér
400,0 -|
359
350,0 +\
o 3278 \
< ] 300
g 300,0 1
8 ] \
l_ -
2200 - \
_ 230,0
200,0 !
Ek —3—Voda ——Sodik Ez
Graf 6.2 Priibéh teplot v ekonomizéru
6.4.1 Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané sodiku
te, +t 359 + 300
tstr'l — Ek1 2 Ezl — 2 — 329’5 oC
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Hustota p 870,92 [kg/m’]
Kinematicka viskozita U 3,688E-07 [m?/s]
Tepelna vodivost A 73,340 [W/m.K]
Prandtlovo Cislo Pr 0,0056 [-]

Tab. 6.5 Termofyzikalni vlastnosti sodiku v ekonomizéru pfi teploté 329,5°C

m, 0,340
S,-p 1379-10°.870,92

=0,283 m/s

C,

Re, = &dn _ 028300135 5y
o 368810

Pe = Re,-Pr=10357-0,0056 = 57,821

Nu, =5+0,025- Pe®® =5+ 0,025-57,821°° = 5,642

U2 5842-73340 e v i

a,

d, 0,0135
6.4.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané vody
27 2
t,, = tewo +lepp _ 327,8+230 _ 2789 °C
2 2

Hustota p 761,87 [kg/m?]
Dynamicka viskozita n 9,592E-05 [Pa.s]
Tepelna vodivost A 0,5934 [W/m.K]
Prandtlovo Cislo Pr 0,8277 [-]

Tab. 6.6 Termofyzikalni vlastnosti vody v ekonomizéru pfi teploté 278,9°C
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C2 = m2 = O'(_)f-z = 0,468 m/S
S,-p 1178-107" -76187
Re, - C-d2'p _ 0,468-00050 76181 o o

n 9,592-10°°
Nu, = 0,021- Re2®. Pr®* = 0,021.18603°¢ - 0,8277°* = 50,418

o _Nu, -2 5041805934
d, 0,0050

=5983,3 W/m?-K

6.4.3 Vypocet soucinitele prostupu tepla v ekonomizéru

Hodnoty vodivosti teplosménnych trubek jsem urcil podle literatury [11] a [22].

Tepelna vodivost trubky A2oc 16 [W/m.K]
Tepelna vodivost nanosu A 0,50 [W/m.K]
Tloustka ndnosu u 5,00E-05 [m]

Tab. 6.7 Fyzikalni vlastnosti teplosménné trubky v ekonomizéru pfi teploté 200°C

ke 0
‘ 1 00102 . 0,0102 In 0,0102 N 0,0102 In 0,005+2-5-10° . 1 0005
5983 0,005 2-16 0,005 ) 2-050 0,005 30676 0,005

K, =1245,6 W /m?-K
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6.4.4 Logaritmicky teplotni rozdil v ekonomizéru

Aty —Aty  (tey —ten) — (teq —te,) (300 —230) — (359 — 327,8)

At = =48,01 °C
" In At,, In (thl _thz) In (300 - 230) =
Aty (te —teeo) (359-327,8)
6.4.5 Délka ekonomizéru
' 21832
L, = Quo = =1899 m
m,-n-z-D, -k, -At, 2-3-7-0,0102-1245,6-4801 —
Skute¢nou délku ekonomizéru zaokrouhluji na 1,9 m.
1. Varianta | 2. Varianta | 3. Varianta | 4. Varianta
Souc. prestupu tepla na o
strané sodiku Yl iw/m?K]| 348651 | 31719,7 | 38202,6 | 30676,2
Souc. prestupu tepla na o
strané vody 2 | iw/m*K]| 27505 3350,9 4062,4 5983,3
Soucinitel prostupu tepla | Keko | [W/m?.K] 928,3 994,4 1061,3 1245,7
Délka &asti ekonomizéru | Leko [m] 1,925 1,911 1,894 1,899

Tab. 6.8 Soucinitelé a délky pro jednotlivé varianty ekonomizéru
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6.5 Vypocet délky ¢lanku prehfivaku

550,0°3>/0

Prehrivak

e —

477,0

510,0 \
O 450,0 -
@ ]
& 400,0
" ] \
350,0 1 \
300,0 - 327,8
Pk Pz
=3¢—Para =—=—Sodik
Graf 6.3 Prabéh teplot v pfehfivaku
6.5.1 Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané sodiku
toq +1 535+ 477
tstr“l — Pk1 Pzl _ — 506 oC
2 2
Hustota p 827,56 [kg/m?]
Kinematicka viskozita U 2,869E-07 [m?/s]
Tepelna vodivost A 63,607 [W/m.K]
Prandtlovo Cislo Pr 0,0048 [-]

Tab. 6.9 Termofyzikalni vlastnosti sodiku v prehfivaku pfi teploté 506°C

m, 0,340

C,

7S, p 1379-10°-827,56

=0,298 m/s
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c,-d,, 0,298-0,0135

Rel = =
1%

2869.107 02

Pe = Re,- Pr =14102-0,0048 = 66,563

Nu, =5+0,025- Pe®® =5+ 0,025 66,563%° = 5,719

_Nu,-A _5719-63,607

a
1
dy

6.5.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla pro vodu

0,0135

=26966,2 W /m?*-K

. towo +lppp _ 510+ 327,8 4189 °C
2 2
Hustota p 47,12 [kg/m?]
Dynamicka viskozita n 2,551E-05 [Pa.s]
Tepelna vodivost A 0,0735 [W/m.K]
Prandtlovo cislo Pr 1,1385 [-]

Tab. 6.10 Termofyzikalni vlastnosti pary v prehfivaku pfi teploté 418,9°C

m,

0,042

2

S, p  1178-10 47,12

=7574 m/s

Re,
n

_G d,-p _ 7,574-0,0050-47,12

2,551-107°

=69948

Nu, = 0,021- Re%?- Pro* = 0,021-69948°° -1,1385%* = 166,827

_ Nu,-2 _166,827-0,0735

a,

d,

0,0050
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6.5.3 Vypocet soucinitele prostupu tepla v prehfivaku

Tepelna vodivost trubky pfi 400°C: A0 = 19 Wim.K

Hodnoty vodivosti teplosménnych trubek jsem urcil podle literatury [22].

106 b [b) 1 D5
d, a, D,

1
1 -0’0102+O’0102-|n 0,0102 N 1 0,005
2451 0,005 2-19 0,005 ) 26966 0,005

preh =

Kpen = 942,7 W/m? K

6.5.4 Logaritmicky teplotni rozdil v prehfivaku

At = A=Aty (ts — o) = (o —tos) _ (477 -327.8) - (535 -510)
In — - _ - _
In AtH In (thl thZ) In (477 32718)
AtD (thl _thz) (535_510)

=69,52 °C

6.5.5 Délka prehrivaku

L Qpreh 29281

preh =

= =2324 m
m -n-z-D,-K,,-At, 2-3-7-0,0102-942,7-6952 —

Skute¢nou délku prehiivaku zaokrouhluji na 2,4 m.
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1. Varianta | 2. Varianta | 3. Varianta | 4. Varianta
Souc. prestupu tepla na
strané sodiku a | [W/m?K]| 30596,1 27 843,2 33557,5 26 966,2
Souc. prestupu tepla na
strané vody a | [W/m?K]| 1126,8 1372,7 1664,2 2451,2
Soucinitel prostupu tepla | kyren [W/m?*K] 559,2 637,7 713,6 942,8
Délka casti prehrivaku Loren [m] 2,960 2,781 2,609 2,324

Tab. 6.11 Soucinitele a délky pro jednotlivé varianty pfehfivaku

6.6 Vypocet délky ¢lanku vyparniku

Ly tly,  327,8+3278

tyn = =327,8 °C

2
Hustota syté kapaliny p’ 646,81 [kg/m3]
Dynamicka viskozita syté kapaliny n’ 7,540E-05 | [Pa.s]
Tepelna vodivost A 0,4935 [W/m.K]
Prandtlovo cislo Pr’ 1,0727 [-]
Povrchové napéti o] 0,0082 [N/m]
Mérny objem syté kapaliny v’ 0,0015 [m3/kg]
Mérny objem syté pary v’ 0,0135 [m?/kg]

Tab. 6.12 Termofyzikalni vlastnosti vody ve vyparniku pfi teploté 327,8°C

6.6.1 Vypocet kritické suchosti pary

_v'+v” 0,0015+0,0135

Vg, =0,0075 m®/kg
2 2

oMy V' _0,042-0,0015
2, 117810

=0,552 m/s
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., M, -v" 0,042.0,0135

c, = ——=4.817 m/s
S, 1178-10
c, = Co+C _ 0,552 + 4,817 _ 2684 m/s
2 2
2 . 2 .
We = S d, 2684°-0,0050 586.3

\Y

st

-19

.o 0,0075-0,0082

-19

X, =1-0,86- exp(m] ~1-0,86- exp[MJ =061

1. Varianta| 2.Varianta |3. Varianta|4. Varianta
Rychlost proud. syté kapaliny| c,” | [m/s] 0,233 0,290 0,359 0,552
Rychlost proud. syté pary ¢’ | [m/s] 2,031 2,529 3,132 4,817
Stfedni rychlost proudéni Costt | [M/S] 1,132 1,409 1,746 2,684
Weberovo cislo We| [] 160,5 223,1 307,5 586,3
Kriticka suchost pary Xk [-] 0,81 0,76 0,71 0,61

Tab. 6.13 Hodnoty kritické suchosti pary pro jednotlivé varianty

6.6.2 Tepelny vykon oblasti vyparniku s bublinkovym varem

Qo = M, - (s — iso) = 0,042 (2220840 —1511580) = 29821 W
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6.6.3 Vypocet délky ¢lanku vyparniku s bublinkovym varem

Teplota [°C]

500,0 -

Vyparnik 0 + x, (0,61)

450,0 4-26,1

—_—

400,0 -

350,0 -

\359-'0

327,8 %€ 3‘(
300,0 327,8
250,0 - |
Vypar. (xk=0,61) Ek

=3¢=\Voda

== Sodik

Graf 6.4 Priibéh teplot ve vyparniku v oblasti s bublinkovym varem

6.6.3.1 Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané sodiku

o= tlon 2014399 5956 oc
2

1. Varianta | 2. Varianta | 3. Varianta | 4. Varianta
Stfedni teplota tin [°C] 403,58 400,83 398,08 392,57
Hustota p | [ke/m®] | 853,14 853,80 854,46 855,78
Kinematicka viskozita U [m%/s] | 3,285E-07 3,296E-07 3,308E-07 | 3,331E-07
Tepelna vodivost A | IW/mK] 68,527 68,686 68,845 69,167
Prandtlovo cislo Pr [-] 0,00520 0,00522 0,00523 0,00525

C,

m,

Tab. 6.14 Termofyzikalni vlastnosti sodiku pfi danych teplotach

0,340

S,-p 1379-10°-85578

=0,288 m/s
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Re, = & dy _ 0,288-0,0535 11669
v 3,331-10

Pe = Re,-Pr =14102-0,00525 = 61,211

Nu, =5+0,025- Pe®® =5+0,025-61,221%° = 5,672

~Nu;-4 5,672-63,607

a, =29084,4 W /m?-K
dy 0,0135
6.6.3.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané vody
Oeor = Qe = 29821 =116537 W /m?

m,-n-z-d,-L, 2-3-7-0,005-2,7151

2 2

ay =0,027- p** .q2, =0,027-125"*.116537° =39618,4 W /m?-K

6.6.3.3 Vypocet soucinitele prostupu tepla v oblasti vyparniku
s bublinkovym varem

Tepelna vodivost trubky N 17 [W/m.K]
Tepelna vodivost nanosu A 0,50 [W/m.K]
Tloustka ndnosu u 5,00E-05 [m]

Tab. 6.15 Fyzikalni vlastnosti teplosménné trubky ve vyparniku pfi teploté 300°C
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1

Ko =

"1 00102 00102 (00102) 00102 (0005+2510°) 1 0005
39618 0005 217 {0005 2050 0,005 29084 0,005

Kyay, =1993,04 W /m? - K

6.6.3.4 Logaritmicky teplotni rozdil v oblasti vyparniku
s bublinkovym varem

_ Aty — Aty (g — ) — (tea —tee) _ (426,1-327,8) — (359 - 327,8)

At =58,47 °C
In Aty In (tyyp — tuyp2) In (426,1-327,8) —
Aty (teg —te,) (359 -327,8)
6.6.3.5 Délka vyparniku s bublinkovym varem
. 29821
I"\/Bub = QVB : ' 1m

= =133
m,-n-7-D, Ky Al, 2-3-7-0,0102-199304-5847 ——

In
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6.6.3.6 Skute€ny mérny tepelny tok vyparnikem s bublinkovym

q skut

varem

= Kygyp - At,, =1993,04-58,47 =116533 W /m?

1. Varianta | 2. Varianta | 3. Varianta | 4. Varianta
Souc. prestupu tepla na
strané sodiku a | [W/m2K]| 327540 29 865,4 36 056,4 29 084,4
Souc. prestupu tepla na
strané vody o | IW/m?K]| 450959 | 43007,6 | 41453,8 39618,4
Zvolena délka potrubi Licor [m] 1,9278 2,1673 2,3812 2,7151
Mérny tepelny tok
teoreticky Oteor [W/m?] 141522 131 806 124 728 116 537
Souc. prostupu tepla kveuws | IW/m?.K]| 2 143,43 | 2053,81 | 2002,02 1993,04
Logaritmicky teplotni
rozdil Aty, [°C] 66,03 64,17 62,30 58,47
Délka potrubi skutecna Lveub [m] 1,100 1,178 1,230 1,331
Mérny tepelny tok
skuteény Qewt | [W/m? | 141521 | 131802 | 124725 116 534

Tab. 6.16 Soucinitele a délky pro jednotlivé varianty pro vyparnik v oblasti s bublinkovym varem

6.6.4 Tepelny vykon oblasti vyparniku s blanovym varem

Queia = M - (ings — Iyypz) = 0,042 (2674310 — 2220840) = 19066 W
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6.6.5 Vypocet délky ¢lanku vyparniku s blanovym varem

Vyparnik x, (0,61) + 1

500,0 477,0
i 
450,0 - 426,1
-  r
O 400,0 -
= ]
S :
3 350,0 -
327,8 % X
300,0 ] 327,8
250,0 -
Pz Voda sodik Vypar. (xk=0,61)
Graf 6.5 Prabéh teplot ve vyparniku v oblasti s blanovym varem
6.6.5.1 Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané sodiku
to, + 477 +426,1
b, = —= faps _ = 4516 °C
2
1. Varianta| 2.Varianta | 3. Varianta | 4. Varianta
Stfedni teplota tan| [°C] 462,58 459,83 457,08 451,57
Hustota p | [kg/m’] 838,73 839,44 840,16 841,59
Kinematicka viskozita v | [m?s) | 3,029E-07 | 3,040E-07 3,051E-07 | 3,073E-07
Tepelna vodivost A | [W/mK]| 65,463 65,590 65,719 65,982
Prandtlovo Cislo Pr [-] 0,00494 0,00495 0,00496 0,00499

Tab. 6.17 Termofyzikalni vlastnosti sodiku pfi danych teplotach
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6.6.5.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané sodiku

=M 0305503 s
S,-p 137910784159
Re, G0 _ 0208-00135 o

v 3,073-10°7
Pe = Re,- Pr =12861-0,00499 = 64,171
Nu, = 5+0,025- Pe®® = 5+0,025-64,171° = 5,698

_ Nu, -4 _ 5,698 65,982 _ 278719 W/m?-K

[24]

d, 0,0135
6.6.5.3 Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané vody
tp,, + 327,8+327,8
ty, = 2 bapz _ =3278 °C
2 2
Hustota syté pary p” 74,097 [kg/m?]
Dynamicka viskozita syté pary n”’ 2,143E-05 [Pa.s]
Tepelna vodivost syté pary A~ 0,0922 [W/m.K]
Prandtlovo ¢islo syté pary Pr’ 2,1725 [-]
Mérny objem syté pary v’ 0,0135 [m?/kg]
Mérny objem syté kapaliny v 0,0015 [m?/kg]

Tab. 6.18 Termofyzikalni vlastnosti syté pary pfi teploté 327,8°C

_om, 0,042

C, = = ~ =4.817 m/s
S,-p" 1178-107"-74,097
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Re _ G2y p" _ 4817-0,0050-74,097
? n" 2143.10°°

c_ |:Xk +\\//_’,'.(1_ XK)TS .{1—0,1-[(\\//_?_1).(1— XK)TA}

0,8 0,4
C={061+ 0’0135-(1—0,61) 1o |[ 291, -(1-0,61)
0,0015 0,0015

= 83281

C=2385

Hodnota Prandtlova cisla ptfi dané teploté¢ na sténé trubky byla zvolena po dohodé
s vedoucim prace.  Prg®°©=1,282 [-]

Nu, =0,023-C - (Re,- Pr¥" | = 0,023. 2,385 - (83281-1,282) = 578,29

gy NU 257829200922 e o
d, 0,0050 —

6.6.5.4 Vypocet soucinitele prostupu tepla ve vyparniku v oblasti
s blanovym varem

Tepelna vodivost trubky A30C 17 [W/m.K]
Tepelna vodivost nanosu A 0,50 [W/m.K]
Tloustka ndnosu u 5,00E-05 [m]

Tab. 6.19 Fyzikalni vlastnosti teplosménné trubky ve vyparniku pfi teploté 300°C
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Koo 1
VBla
i-&_’_%.ln D, N D, In d,+2-u +i.D2
a, d, 2-2 d, ) 2-4, d, a, D,
1
kVBIa=

1 -0'0102+0'0102-In 0,0102 +0’0102-In 0,005+2-5-10 N 1 0005
10663 0,005 2-17 0,005 /) 2-0,50 0,005 27871 0,005

Ky, =1555,06 W /m?-K

6.6.5.5 Logaritmicky teplotni rozdil v oblasti vyparniku
s blanovym varem

Aty — Aty (ten —tey) = (tym —tupa) (477 -327,8) - (426,1-327.8)

A =122 °
T M () G
At, (tyypr = tuyp2) (426,1-327,8)
6.6.5.6 Délka vyparniku s blanovym varem
Lvein = Yt 19066 523 m

= = 0’
m,-n-z-D, K, A, 2-3-7-0,0102-1555,06-122 ——

6.6.5.7 Celkovéa délka vyparniku
Lyyo = Lugus + Lygia =1,331+0,0523=1,854 m

Skute¢nou délku vyparniku zaokrouhluji na 1,9 m
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1. Varianta| 2. Varianta | 3. Varianta | 4. Varianta
Souc. prestupu tepla na
strané sodiku a; | [W/m?K]| 31410,5 28 633,5 34 566,1 27 871,9
Souc. prestupu tepla na
strané vody o | [W/m?K]| 2854,6 4102,3 5692,5 10663,1
Soucinitel prostupu tepla | kyg, [W/m?K]| 958,63 1118,31 1259,43 1 555,06
Logaritmicky teplotni
rozdil Aty, [°C] 134,25 131,27 128,23 122,00
Délka potrubi Lvaia [m] 0,284 0,334 0,388 0,523
Celkova délka vyparniku | Ly, [m] 1,383 1,511 1,618 1,854

Tab. 6.20 Soucinitele a délky pro jednotlivé varianty pro vyparnik v oblasti s blanovym varem

6.7 Celkové zhodnoceni tepelného vypoctu

Pribéh teplot

426,1
450,0 b
397,5
o 4000 \ \\ ,
E’ ’ 359,0
= 350,0
Qo
J ’ 300,0
T N~
300,0 ] 327,8 327,8 327,8 327,8 \
250,0 \X
200,0 230,0
Pk Pz Vypar. Vypar. Ek Ez
(xk=0,61)
Délka [m]
=3—Voda =—=—\/ypocteny Sodik Idedlni Sodik

Graf 6.6 Vypocteny priibéh teplot pro 4. variantu parogeneratoru
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1. Varianta | 2. Varianta | 3. Varianta | 4. Varianta
Délka ekonomizéru Leko | [m] 1,925 1,911 1,894 1,899
Délka prehrivaku Loten | [m] 2,960 2,781 2,609 2,324
Délka vyparniku s
bublinkovym varem Lvew | [M] 1,100 1,178 1,230 1,331
Délka vyparniku s blanovym
varem Lvgia | [m] 0,284 0,334 0,388 0,523
Celkova délka
teplosménnych trubek Leew | [mM] 6,268 6,203 6,122 6,076

Tab. 6.21 Celkové zhodnoceni rozméra jednotlivych ¢asti parogeneratoru

7 Hydraulicky vypoéet parogeneratoru

V hydraulickém vypoctu pocitam tlakovou ztratu jen pro 4. variantu, protoze

vychédzi rozmérové nejmensi a piedpokladdm, Ze bude mit i nejmensi hydraulicky

odpor. Veskeré rozméry a teploty teplosménnych ¢&asti jsou prevzaty z tepelného

vypoétu. Hodnoty souciniteltt mistnich odporu jsem uréil podle literatury [19].

7.1 Hydraulické ztraty na strané sodiku

Rozméry ptfivodnich a odvodnich trubek jsem volil podle literatury [9].

Délka potrubi pfivodni, odvodni L 2,0 [m]
Vnéjsi pramér potrubi sodiku D, 0,025 [m]
Tloustka stény potrubi sodiku s; 0,0032 [m]
Vnitfni priimér potrubi sodiku d, 0,019 [m]
Prutocni prurez pFivodni , odvodni sodiku S5 5,43E-04 [m?]
Pomeérna drsnost povrchu trubek A 5,00E-05 [m]

Tab. 7.1 Zvolené rozméry pfivodnich a odvodnich trubek pro sodik
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Vnéjsi pramér potrubi sodiku D, 0,0445 [m]
Tloustka stény potrubi sodiku s; 0,0050 [m]
Vnitini priimér potrubi sodiku d, 0,0345 [m]
Vnéjsi pramér potrubi vody D, 0,0102 [m]
Tloustka stény potrubi vody 3 0,0026 [m]
Vnitfni primér potrubi vody d, 0,0050 [m]
Prutoéni prarez S; 1,379E-03 [m?]
Priurez 1 sekce s 6,897E-04 [m?]
Hydraulicky pramér dy 0,0135 [m]
Pomeérna drsnost povrchu trubek A 5,00E-05 [m]

Tab. 7.2 Rozmérové a prifezové hodnoty pro teplosménné ¢asti na strané sodiku

7.1.1 Tlakova ztrata v privadécim potrubi sodiku

Teplota sodiku torivy 535 [°C]
Hustota sodiku Pt 820,6 [kg/m?]
Kinematicka viskozita sodiku Upivi 2,77E-07 [m%/s]

Tab. 7.3 Termofyzikalni vlastnosti sodiku pfi teploté 535°C

7.1.1.1 Tlakova ztrata tfenim v pfivodnim potrubi sodiku

m, 0,340
C

privl *

Cona -0y 0,763-0,019
2,77-107

Re, =

Uprivl

P S, 820,6-543-10°

=51238

=0,763 m/s
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A= ! == ! =0,0067

1,74+2~|n(dl] 1,74+2-|n(0’mg_5j
24 2:5.10

Zvolena délka pfivodniho potrubi je Lpiy =2:1 m

ct L. 2
AP it = z”TldL P privs = 0,0067 ~¥-W219-820,6 =172,73 Pa
1 ]

7.1.1.2 Tlakova ztrata tfenim v pfivodnim potrubi sodiku

Druh odporu Pocet Odpor §
Uzaviraci ventil 2 3
Koleno 90° 2 1,26
Tupy vtok do potrubi 2 0,25

Tab. 7.4 Mistni odpory v pfivodnim potrubi

Celkovy soucet odport: & =9,02

2

AP =56 ™ =9,02-
pfprivl - é:i 2 pprivl %

0,763°

-820,6 = 2153,68 Pa

7.1.1.3 Celkova tlakové ztrata v privodnim potrubi sodiku

AP s = AP st + APyt = 172,73+ 2153,68 = 2326,41 Pa
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7.1.2 Tlakova ztrata v prehrivaku na strané sodiku

Teplota sodiku torent 506,00 [°C]
Hustota sodiku Poreh 827,56 [kg/m?]
Kinematicka viskozita sodiku Upreh1 2,87E-07 [m?%/s]

Tab. 7.5 Termofyzikalni vlastnosti sodiku pfi teploté 506°C

7.1.2.1 Tlakova ztrata trenim v prehfivaku na strané sodiku

Coran = = O 0298 mls
Poers-S; 827,56-1379-10
Copay - .
Re, = SO _ 0.298:00135 )0
Dyt 2,87-10
1 1

q =A= 0.0135 =0,0075
1,74+2-In| - 1,74+2‘|n(’5j
2A 2-5-10

0,298° 24

] 2 0

E 827,56 =49,02 Pa

55



Martin Jani¢ek VUT FSI EU 2011

Sodikovy parogenerator pro experimentalni stend

7.1.2.2 Tlakova ztrata mistnimi odpory v prehfivaku na strané
sodiku

Druh odporu Pocet Odpor §

Tupy vtok do potrubi 2 0,25

Tab. 7.6 Mistni odpory v prehfivaku

Celkovy soucet odporii: 25i=05

Core 0,298
Ap;fprehl = Zé:l 'pThl'pprehl = 0’5 5

-827,56=18,37 Pa

7.1.2.3 Celkova tlakové ztrata v prehfivaku na strané sodiku

AP prens = AP jpreny + AP gprery = 49,02 +18,37 =67,40 Pa

7.1.3 Tlakova ztrata ve vyparniku na strané sodiku

Teplota sodiku tuyp1 433,10 [°C]
Hustota sodiku Puyp1 846,06 [kg/m?]
Kinematicka viskozita sodiku Uuyp1 3,15E-07 [m?%/s]

Tab. 7.7 Termofyzikalni vlastnosti sodiku pfi teploté 433,1°C

7.1.3.1 Tlakova ztrata tfenim ve vyparniku na strané sodiku

m, 0,340

C = =
" puetSy  846,06-1,379-10°°

=0,291 m/s
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Cypr-dn _ 0,291-0,0135

) 315-10" =12469

Re, =

vypl

A= ! =A= L =0,0075

174+2-In du 1,74+2-|n(0’0135_5j
2A 2-5-10

Zaokrouhlena délka vyparnikové ¢asti je Lyyp = 1,9 m

10,291 19
2 00135

CVYP1 vyp
AP jypr = 4 g Pom = 0,0075 .846,06 =37,96 Pa

7.1.3.2 Tlakova ztrata mistnimi odpory ve vyparniku na strané
sodiku

Druh odporu Pocet Odpor §

Oblouk 90° 2 0,25

Tab. 7.8 Mistni odpory ve vyparniku

Celkovy soucet odporti: X=05

2

C, 0,2912
Apcfvypl = zé:l '%pl'pvypl = 0’5

-846,06 =17,97 Pa

7.1.3.3 Celkova tlakova ztrata ve vyparniku na strané sodiku

APy = AP jyypt + AP aypy =37,96+17,97 =55,93 Pa
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7.1.4 Tlakova ztrata v ekonomizéru na strané sodiku

Teplota sodiku teko1 329,50 [°C]
Hustota sodiku Pekol 870,92 [kg/m?]
Kinematicka viskozita sodiku Ueko1 3,69E-07 [m?/s]

Tab. 7.9 Termofyzikalni vlastnosti sodiku pfi teploté 329,5°C

7.1.4.1 Tlakova ztrata trenim v ekonomizéru na strané sodiku

Cog =— = 034 —-=0,283 m/s
Pues+S,  870,92:1379-10
me. _ Caor "0y _ 0,283:00135 o
Y Uy 3,69-10~
A= 1 = A= L =0,0075

174+2-In du 1,74+2-|n(0’0135_5j
2A 2-5-10

Zaokrouhlena délka ekonomizérové ¢asti je Leko = 1,9 m

2 L. 0,283 19
Ap/lekol =ﬁ"%'d_k'pekol =O’0075 ’

.870,92 = 36,38 Pa
. 20,0135 ——

7.1.4.2 Tlakova ztrata mistnimi odpory v ekonomizéru na strané
sodiku

Druh odporu Pocet Odpor §

Vytok z potrubi

Tab. 7.10 Mistni odpory v ekonomizéru

58




Martin Jani¢ek VUT FSI EU 2011

Sodikovy parogenerator pro experimentalni stend

Celkovy soucet odpori: XEi=2

Coo 0,283?
APgoyor =26 - ;l Pekor =2

-870,92=69,84 Pa

7.1.4.3 Celkova tlakova ztrata v ekonomizéru na strané sodiku

APeor = AP jekor + AP seken = 36,88+ 69,84 =106,71 Pa

7.1.5 Tlakova ztrata v odvadécim potrubi sodiku

Teplota sodiku togvi 300 [°C]
Hustota sodiku Podvi 878,00 [kg/m?]
Kinematicka viskozita sodiku Uodvl 3,94E-07 [m?/s]

Tab. 7.11 Termofyzikalni vlastnosti sodiku pfi teploté 300°C

7.1.5.1 Tlakova ztrata tfenim v odvadécim potrubi sodiku

Copv = M _ 0340 —=0,713 m/s
PossSs  878:-5,434-10
R - Cosn 'O _0713:0019 o0
Y g 3,94.10
A= L —A= L = 0,0067

1,74+2-|n(le 1,74+2-|n(0'0195j
2A 2-5-10

Zvolena délka odvadéciho potrubi je Logy =21 m
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2
Apmm =1 'CO_;V]"%' Podvi = 0,0067 ,Tm878 :161,44 Pa
1 ]

7.1.5.2 Tlakova ztrata mistnimi odpory v odvadécim potrubi

sodiku
Druh odporu Pocet Odpor §
Vytok z potrubi 2 1
Koleno 90° 2 1,26
Uzaviraci ventil 2 3

Tab. 7.12 Mistni odpory v odvadécim potrubi
Celkovy soucet odporti: ¥& =10,52

2 0,7132

Co;vl  Pogy =10,52- -878=2347,61 Pa

APy =26 -

7.1.5.3 Celkovétlakova ztrata v odvadécim potrubi sodiku

APogr = AP s T APsogy =161,44+2347,61=2509,06 Pa
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7.1.6 Celkova tlakova ztrata na strané sodiku

Apcen‘l = Ap privl + Ap prehl + Apvypl + Apekol + Apodvl
AP oy = 2326,41+ 67,40+ 55,93 +106,71+ 2509,06

APy =506551 Pa

7.2 Hydraulické ztraty na strané vody / pary

Rozméry privodnich a odvodnich trubek jsem volil podle literatury [9].

Délka potrubi pfivodni, odvodni L 2,0 [m]
Vnéjsi pramér potrubi vody / pary D, 0,020 [m]
Tloustka stény potrubi vody / pary S5 0,0032 [m]
Vnitini prdmér potrubi vody / pary d, 0,0136 [m]
Prutoéni prirez pFivodni , odvodni vody / pary S4 2,91E-04 [m?]
Pomérna drsnost povrchu trubek A 5,00E-05 [m]

Tab. 7.13 Zvolené rozméry pfivodnich a odvodnich trubek pro vodu / paru

Vnéjsi pramér potrubi vody / pary D, 0,0102 [m]
Tloustka stény potrubi vody /pary S5 0,0026 [m]
Vnitiéni pramér potrubi vody / pary d, 0,0050 [m]
Pratoéni prifez S, 1,18E-04 [m?]
Pomérna drsnost povrchu trubek A 5,00E-05 [m]

Tab. 7.14 Rozmérové a prarezové hodnoty pro teplosménné ¢asti na strané vody / pary
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7.2.1 Tlakova ztrata v privadécim potrubi vody / pary

Teplota vody toriv2 230,0 [°C]
Hustota vody P2 836,11 [kg/m?]
Dynamicka viskozita vody Npiiv2 1,18E-04 [Pa.s]

Tab. 7.15 Termofyzikalni vlastnosti vody pfi teploté 230°C

7.2.1.1 Tlakova ztrata trenim v pfivadécim potrubi vody / pary

m, 0,042

C = =
o Ss 8361129110

priv2 —

=0173 m/s

Re — Cpl’in .ppl’iVZ ’ dZ — 0!173836111'010136
? 77priv2 1'18'1074

=16651

A= 1 A= L

174+2. |n(d2J 174+2. In(0’0136_5]
27 2.5.10

Zvolena délka piivodniho potrubi je Lpiy =2:1 m

=0,0075

2
Cpriv2 L

riv 0,1732 2
Ap/lprivz = Z'—'L'pprivz =0,0075- ’

2 00136

-836,11=13,77 Pa
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7.2.1.2 Tlakova ztrata mistnimi odpory v pfivadécim potrubi

vody / pary
Druh odporu Pocet Odpor §
Uzaviraci ventil 2 3
Tupy vtok do potrubi 6 0,25

Tab. 7.16 Mistni odpory v pfivodnim potrubi vody

Celkovy soucet odpori: 2Ei=175

2

c riv 011732
AP griv2 =X 'pTz'pprivz =75

-836,11=93,93 Pa

7.2.1.3 Celkové tlakova ztrata v pfivodnim potrubi vody / pary

AP ivs = AP vz + AP gy =13,77+93,93=107,70 Pa

7.2.2 Tlakova ztrata v ekonomizéru na strané vody / pary

Teplota vody teko2 278,9 [°C]
Hustota vody Peko2 761,87 [kg/m’]
Dynamicka viskozita vody Neko2 9,59E-05 [Pa.s]

Tab. 7.17 Termofyzikalni vlastnosti vody pfi teploté 278,9°C

7.2.2.1 Tlakova ztrata trenim v ekonomizéru na strané vody / pary

A 0,042
*2 puesS, 76187-118-107

=0,468 m/s
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CekoZ * Peko2 d2 _ 01468 : 761187 . 0,005

=18603
77ek02 9’59 ’ 10_5

Re, =

P 1 = 1 ~0,0109

1,74+2-In(d-’-j 1,74+2-In(0’005_5j
2A 2-5-10

Zaokrouhlena délka ekonomizérové Casti je Leko = 1,9 M

2 2
AP o0r = A %:—k Perop = 0,0109 -%-%-761,87 =347,26 Pa
2 y ——

7.2.2.2 Tlakova ztrata mistnimi odpory v ekonomizéru na strané
vody / pary

Druh odporu Pocet Odpor §

Tupy vtok do potrubi 6 0,25

Tab. 7.18 Mistni odpory v ekonomizéru

Celkovy soucet odpori: 2Ei=15

) 2
Coko2 Pags =15 0,468 -761,87 =125,39 Pa
2 2 -

AP oz = 2&; -

7.2.2.3 Celkova tlakova ztrata v ekonomizéru na strané
vody / pary

APaor = AP 105 + AP gz = 347,26 +125,39 = 472,65 Pa
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7.2.3 Tlakova ztrata ve vyparniku na strané vody / pary

Teplota vody tuyp2 327,8 [°C]
Hustota syté kapaliny p’ 646,81 [kg/m?]
Hustota syté pary p” 74,097 [kg/m?]
Dynamicka viskozita syté kapaliny n’ 7,54E-05 [Pa.s]

Tab. 7.19 Termofyzikalni vlastnosti vody / pary pfi teploté 327,8°C

7.2.3.1 Tlakova ztrata tfenim ve vyparniku na strané vody / pary

m, 0,042
C

w2 5TS, 646,81-118-10°

CypopP'+d,  0,468-646,81-0,005

=0,552 m/s

Re, : 2 — 23667
n 7,54-10
1
A= g =A= 0.005 =0,0109
1,74+2-In| -2 L74+42-Inf ———
2A 2-5.10
Zaokrouhlena délka vyparnikové ¢asti je Lyyp = 1,9 m
Délka oblasti potrubi | [m] 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Pomeérna suchost X [-] 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Soucinitel treni \ [-] 1,00 0,96 0,93 0,94 1,00
Tlakova ztrata tfrenim| Apyyp [Pa] 833,08 |1298,45]|1 738,542 229,212 856,46

Tab. 7.20 Tlakové ztraty tfenim v zavislosti na pomérné suchosti
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Hodnoty pomérné suchosti X jsou zvoleny po dohodé s vedoucim prace, pro lepsi
urceni tlakové ztraty pii dvoufazovém proudéni v potrubi vyparniku.

Soucinitel tfeni w jsem odecetl s grafu v literatuie [18].

p’cvz I p’
AplvypZ =/12—::/;32|:1+I/IX(?_1
2

Ap. . —00100. 846810852038, ) o (64681
o 20,005 74,004

APy, =833,08 Pa

AP ;o> =833,08+1298,45+1738,54 + 2229,21+ 2856,46

AP oo, = 672652 Pa

7.2.3.2 Tlakova ztrata mistnimi odpory ve vyparniku na strané
vody / pary

Druh odporu Pocet Odpor ¢

Oblouk 90° 6 0,25

Tab. 7.21 Mistni odpory ve vyparniku

Celkovy soucet odpori: 2Ei=15

2

C, , 0,5522
APy =26 2% p' =15

-646,81=147,69 Pa
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7.2.3.3 Celkova tlakova ztrata ve vyparniku na strané vody / pary

APz = AP searcs + AP ayp, = 6726,52+147,69 = 6874,22 Pa

v r'd

7.2.4 Tlakova ztrata v prehrivaku na strané vody / pary

Teplota vody toren2 418,9 [°C]
Hustota vody Ppreh2 47,12 [kg/m’]
Dynamicka viskozita vody Npreh2 2,55E-05 [Pa.s]

Tab. 7.22 Termofyzikalni vlastnosti vodni pary pfi teploté 418,9°C

7.2.4.1 Tlakova ztrata trenim v prehfivaku na strané vody / pary

oom, 0042
P2 S,  4712.118-107

preh2 ’

c =7574 m/s

Cpreh2 “Popren2 dz _ 7574-4712-0,005

=69948
nprehz 2’55 ’ 10_5

Re, =

A= L =1= 1 =0,0109

1,74+2-|n(dzj 1,74+2-In(0’0055j
2A 2-5-10

Zaokrouhlena délka ¢asti prehiivaku je Loren = 2,4 M

C 2
AP ey = A —2o 2 B e =0,0109 -ﬂ-%-m,lz =7092,58 Pa
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7.2.4.2 Tlakova ztrata mistnimi odpory v prehfivaku na strané
vody / pary

Druh odporu Pocet Odpor §

Vytok z potrubi 6 1

Tab. 7.23 Mistni odpory v pfehfivaku

Celkovy soucet odporii: 2Ei=6

2

Cren 7,574%
p2 2 * Poren2 =6-

AP grens = 2&; - .4712=810956 Pa

7.2.4.3 Celkovétlakova ztrata v prehfrivaku na strané vody / pary

AP ez = AP orenz + AP grenz = 7092,58 +8109,56 =15202,14 Pa

7.2.5 Tlakova ztrata v odvadécim potrubi

Teplota vody togw2 510,0 [°C]
Hustota vody Podv2 38,28 [kg/m?]
Dynamicka viskozita vody Nodv2 2,95E-05 [Pa.s]

Tab. 7.24 Termofyzikalni vlastnosti vodni pary pfi teploté 510°C

7.2.5.1 Tlakova ztrata tfenim v odvadécim potrubi vody / pary

m, 0,042

Dosn-Ss  38,28-2,91.10°

COdv 2=
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Caz " Pao *J> _ 3,780-38,28-0,0136

Re, = — = 66698
Moav2 2,95-10
A= ! 3 =A= L 00136 =0,0075
1,74+ 2-In| =% 1,74+2-In(’ ‘5j
2A 2-5-10
Zvolena délka piivodniho potrubi je Lpiy =2:1 m
2 2
Ap&odvz =1 .Coﬂ 'ﬂ *Podvz2 = 0,0075 : 3,780 : 2 . 38,28 = 300,76 Pa
2 d, 2 0,0136 —_—

7.2.5.2 Tlakova ztrata mistnimi odpory v odvadécim potrubi

vody / pary
Druh odporu Pocet Odpor ¢
Uzaviraci ventil 2 3
Vytok z potrubi 6 1

Tab. 7.25 Mistni odpory v odvadécim potrubi

CZyp 3,780°

APguy, =26 - > Powvz =12-

-38,28=3282,60 Pa

7.2.5.3 Celkova tlakové ztrata v odvadécim potrubi vody / pary

APogyz = AP oz + AP o = 300,76 +3282,60 = 358336 Pa
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7.2.6 Celkova tlakova ztrata na strané vody / pary

Apcelkz = Ap priv2 + Apekoz + Apvypz + Ap preh2 + Apodvz

AP, =107,70+ 472,65+ 6874,22 +15202,14 + 3583,36

APy, = 26240,06 Pa

8 Pevnostni vypocet parogeneratoru

Kontrolni vypocty pro tloustky stén v parogeneratoru jsem pocital podle

literatury [13]. Jedn& se pouze o piibliZeni, jelikoZ potrubi sodikového parogeneratoru je
zatizeno spoustou dalSich zatiZeni, které vSak jsou nad rdmec této préace. Pevnostni
charakteristiky zvolenych oceli jsou s literatury.[20], [21], [22].

Pevnostni charakteristiky | Soucinitel bezpecnosti | Druh oceli
Pevnost v tahu teplosménné
trubky Rm/s00°c 360 [MPal]l nn 2,6 [(] |W.Nr.1.4959
Pevnost v kluzu teplosménné
trubky Rpo,2/500°C 105 [MPa]| no» 1,5 [[] |W.Nr. 1.4959
Pevnost v tahu obalové
trubky Rm/20°c 515 [MPa]| nn 2,6 [[] |W.Nr.1.4878
Pevnost v kluzu obalové
trubky Rpo,2/500°C 125 [MPa]| nop 1,5 [[] |W.Nr.1.4878
Pevnost v tahu pfiv. a odvod.
trubek Rm/20°c 510 [MPa]| nn 2,6 [[] |W.Nr.1.4571
Pevnost v kluzu pfiv. a
odvod. trubek Rp0,2/500°c 129 [MPa]| no» 1,5 [[] |W.Nr.1.4571

Tab. 8.1 Pevnostni charakteristiky danych oceli pfi danych teplotach a soucinitele bezpe&nosti
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8.1 Kontrola tloust’ky teplosménné trubky

8.1.1 Vypocet dovoleného napéti teplosménné trubky

m

R
[o]=min Doz, Ry | _ i) 105,360 =min[70138,5] MPa
Ny, N 15 26

[c]=70 MPa

8.1.2 Vypocet a kontrola tloustky stény teplosménné trubky

Tlak parovodni smési [N 12,5 [MPa]
Vnitfni prdmeér teplosménné trubky d, 5,0 [mm]
my 2 [-]
Hodnoty m pro valcovy plast m, 1 [-]
ms 1 [-]
Svarovy soucinitel (o) 1,0 [-]

Tab. 8.2 Veli€iny a soucinitele pro kontrolu tloustky stény teplosmé&nné trubky

p,-d,-m, 1  125.50-1 1

Sgp=——F " — = -==0,49 mm

m-p-[o]-p, m, 2.1,0.70-125 1 —
Minusova vyrobni tolerance Cu 0,5 [mm]
Pridavek na korozi C 0,1 [mm]

Tab. 8.3 Pfidavky k vypoctené tloustce

Minusova vyrobni tolerance je uréena podle literatury [9].

Piidavek na korozi je urcen z literatury [15].

71




Martin Jani¢ek VUT FSI EU 2011

Sodikovy parogenerator pro experimentalni stend

c=¢;+C,=05+01=0,6 mm

S, =S, +C

2,6>0,49+0,6
26>109 mm

Zvolena tloustka teplosménné trubky pevnostné vyhovuje

8.2 Kontrola tloust’ky obalové trubky

8.2.1 Vypocet dovoleného napéti obalové trubky

[o]= min{h;&} = min[%;z—lﬂ =min[83,31981] MPa

8.2.2 Vypocet a kontrola tloust’ky stény obalové trubky

Tlak sodiku P1 0,7 [MPa]
Vnitfni prmér obalové trubky d, 34,5 [mm]
m; 2 [-]
Hodnoty m pro valcovy plast m, 1 -]
ms 1 [-]
Svarovy soudinitel ¢ 1,0 [-]

Tab. 8.4 Veli€iny a soucinitele pro kontrolu tloustky stény obalové trubky

s,-—Pdm 1 073451 1.5,
m ¢ lol-p m 210833-07 1 =—

72




Martin Jani¢ek VUT FSI EU 2011

Sodikovy parogenerator pro experimentalni stend

Minusova vyrobni tolerance Cu 0,5 [mm]

Pridavek na korozi C 0,1 [mm]

Tab. 8.5 Prfidavky k vypoctené tloustce

c=¢;+C,=05+01=0,6 mm

S, =S, +¢C

50>015+0,6
50>0,75 mm

Zvolena tloustka obalové trubky pevnostné vyhovuje

8.3 Kontrola tloust’ky privadéciho a odvadéciho potrubi pro
vodu

8.3.1 Vypocet dovoleného napéti privadéciho a odvadéciho
potrubi pro vodu

R
[o]=min Doz Ry | _ i 129,510 =min[86;196,2] MPa
Ny, N 15 26

m

[c]=86 MPa
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8.3.2 Vypocet a kontrola tloust’ky stény privadéci a
odvadéciho potrubi pro vodu

Tlak parovodni smési [} 12,5 [MPa]
Vnitfni priimér privadéci, odvadéci trubky d, 13,6 [mm]
m; 2 [-]
Hodnoty m pro valcovy plast m, 1 [-]
ms 1 [-]
Svarovy soucinitel [0} 1,0 [-]

Tab. 8.6 Veli¢iny a soucinitele pro kontrolu tloustky stény pfivadéciho a odvadéciho potrubi

. — p,-d,-m, _i: 12,5-13,6-1 .121,07 mm

m-p-[o]-p, m, 2-10-86-125 1 =—
Minusova vyrobni tolerance Cu 0,5 [mm]
Pridavek na korozi C 0,1 [mm]

Tab. 8.7 Pridavky k vypoctené tloustce

c=¢;+¢,=05+01=0,6 mm

S, =5z +C
3,2>107+0,6

3,2>1,67 mm

Zvolena tloustka obalové trubky pevnostné vyhovuje
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8.4 Kontrola tloustky privadéciho a odvadéciho potrubi pro
sodik

8.4.1 Vypocet dovoleného napéti privadéciho a odvadéciho
potrubi pro sodik

m

R
[o]=min ﬂ& =min %@ =min[86;196,2] MPa
n,, N 15 2,6

[c]=86 MPa

8.4.2 Vypocet a kontrola tloust’ky stény privadéci a
odvadéciho potrubi pro sodik

Tlak sodiku p1 0,7 [MPa]
Vnitfni priimér privadéci, odvadéci trubky d, 19 [mm]
m; 2 [-]
Hodnoty m pro valcovy plast m, 1 [-]
ms 1 [-]
Svarovy soucinitel (o) 1,0 [-]

Tab. 8.8 Veli¢iny a soucinitele pro kontrolu tloustky stény pfivadéciho a odvadéciho potrubi

p,-d,-m, 07-191 1

1
Sp=—"—F7—"——=——""—""—--=008 mm
m-¢-lc]-p, m, 2-10-86-0,7 1 —
Minusova vyrobni tolerance Cu 0,5 [mm]
Pridavek na korozi C 0,1 [mm]

Tab. 8.9 Pfidavky k vypoctené tloustce
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c=¢;+C,=05+01=0,6 mm

S, =S, +C

3,2>0,08+0,6
3,2>0,86 mm

Zvolena tloustka obalové trubky pevnostné vyhovuje

9 Zaver

V této préci jsem vychézel z jiZz ovétenych zkuSenosti. | kdyZ se jednd o
experimentalni parogenerator vyhiivany sodikem, je jeho konstrukéni navrh velice
konzervativni, protoZe vychazi z jiz publikovanych zavért. Koncepéné, byl navrZen tvar
parogeneratoru tak, aby mél, poptipadé co nejmensi tlakovou ztratu a byl vyrobitelny.
Pro optimalizaci vyslednych hodnot jsem si pro tepelny vypocet zvolil 4 odlisné
rozméroveé varianty, které jsem nasledné pocital podle stejnych vypoctovych postupti.
Pti vypoctu termomechanickych kriterii pro sodik a vodu jsem ptevazné pouzil ovérené
vypoétové postupy z ndvrhu parogeneratoru OPG — 1, jelikoZ tyto postupy byly nejlépe
publikovany v odborné literatufe. Z tepelného vypoctu byly urceny délky jednotlivych
teplosménnych casti pro kazdou zvolenou variantu. Podle téchto délkovych rozmért
byla vybrana nejmensi variantu pro nasledné vypocty. Vyslednad navrzena varianta je
teoreticky schopna produkovat paru danych parametrii. Zvolené¢ konstruk¢éni materialy
teplosménnych a obalovych trubek byly zvoleny podle zavért z jiz publikovanych praci
a mély by bez probléml dlouhodobé odolavat korozivnimu piisobeni pracovnich latek.
K vysledné realizaci chybi posouzeni vlivu teplotnich pulzaci a pnuti na Zivotnost
teplosménné plochy. Dal§im nedostatkem tohoto navrhu je absence veSkerych
kontrolnich a indika¢nich zafizeni, které musi zafizeni tohoto typu bezpodminecné
obsahovat. K samostatnému navrhu je dale nutno dopracovat havarijni systém odvodu
tepla a pfipadnych odpadnich produktt z reakce sodik — voda. VVSechny vySe popsané
nedostatky nespadaji do zadaného rozsahu prace a nebyly ani néplni tohoto studijniho
programu. Jsou vSak vhodné k samostatnému vypracovani a ptipadnému doplnéni této
prace.
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12 Seznam pouzitych symbold a jednotek
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Symboly pro tepelny vypocet

Symbol Nazev Jednotka
c Rychlost proudéni [m/s]
C, Mérna tepelna kapacita [ki/kg.K]
D Vnéjsi primér trubky [m]

d Vnitfni pramér trubky [m]
dy Hydraulicky prdmér [m]

i Mérna entalpie [1/kg]
k Soucinitel prostupu tepla [W/m?.K]
L Teplosménna délka [m]
m Hmotnostni tok [kg/s]
m; Pocet sekci parogeneratoru [-]

n Pocet vlasenek parogeneratoru [-]
Nu Nusseltovo Cislo [-]

p Tlak vody a vodni pary [MPa]
Pe Pekletovo Cislo [-]

Pr Prandtlovo ¢islo [-]

Q Tepelny vykon parogeneratoru (W]

q Mérny tepelny vykon (W1l
Re Reynoldsovo Cislo [-]

S Pratocny prirez [m?]

s Tloustka stény potrubi [m]
SNa Pratocny priifez 1 sekce [m?]

t Teplota [°C]

u Tloustka nanosu [m]

v Mérny objem [m3/kg]
We Weberovo cislo [-]

Xk Kriticka suchost pary [-]

o Soucinitel prestupu tepla [W/m?.K]
Aty, Logaritmicky teplotni rozdil [°C]

n Dynamicka viskozita [Pa.s]
A Tepelna vodivost [W/m K]
v Kinematicka viskozita [m?/s]
P Hustota [kg/m?]
c Povrchové napéti [N/m]
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Index Nazev
1 Strana sodiku
2 Strana vody a vodni pary
stf Stfedni hodnota
eko Ekonomizér
preh Prehrivak
u Nanos
vyp Vyparnik
VBub Vyparnik s bublinkovym varem
: Syta kapalina
” Syta para
teor Teoretickd hodnota
skut Skute¢na hodnota
VBla Vyparnik s blanovym varem
st Sténa
celk Celkové
Symboly pro Hydraulicky vypocet
Symbol Nazev Jednotka
L Délka potrubi [m]
| Délka oblasti potrubi [m]
X Pomérna suchost pary [-]
Pomérna drsnost povrchu trubek [m]
Ap Tlakova ztrata [Pa]
Ap, Tlakova ztrata trenim [Pa]
Aps Tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa]
A Soucinitel treni [-]
3 Ztratovy soucinitel odporu [-]
X3 Celkovy ztratovy soucinitel odporu [-]
] Soucinitel tfeni pfi dvoufazovém proudéni [-]
Index Nazev
3 Pfivod a odvod sodiku
4 Pfivod a odvod vody
priv Ptivod
odv Odvod
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Symboly pro pevnostni vypocet

Symbol Nazev Jednotka
Cu Minusova vyrobni tolerance [mm]
C Pridavek na korozi [mm]
m, [-]
m, Hodnoty m pro valcovy plast [-]
ms [-]
Om Soucinitel bezpeénosti L]
No,2 [-]
Ren/s00°c Pevnost v tahu pfi dané teploté [MPa]
Rpo,2/500°c Pevnost v kluzu pfi dané teploté [MPa]
Smin Minimalni tloustka stény trubky [mm]
SR Tloustka stény trubky vypoctena [mm]
Gmin Minimalni pevnost materialu [MPa]
[o] Dovolené namahani trubky [MPa]
0] Svarovy soucinitel [-]
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