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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na optimalizaci tlakovych ztrat systému chlazeni bazénu
skladovani vyhotelého jaderného paliva (BSVP) v ramci jaderné elektrarny. Teoretickd Cast
poskytuje piehled o fungovani jaderné elektrarny s dirazem na vyhotelé jaderné palivo a jeho
skladovéni. Nasleduje popis tepelnych vyménikt, které hraji kli¢ovou roli v chlazeni BSVP,
vcetn¢ vysvétleni principu pfenosu tepla a piedstaveni vybranych tepelné-hydraulickych
vypocti. Odvod tepla z BSVP je zajistén jednim ze tii chladicich okruht, ptfi¢emz zbylé dva
jsou zélozni. V ramci této prace byl tedy proveden kontrolni vypocet tepelného vyméniku, ktery
je soucasti jednoho z chladicich okruhii a zajist'uje odvod tepla z BSVP. Hlavni ¢asti této prace
je vytvoieni hydraulického modelu chlazeni tohoto systému v simula¢nim softwaru APROS.
Model byl nasledn¢ vyhodnocen z hlediska tlakovych ztrat a byly navrzeny optimalizacni
kroky. Vysledky prace slouzi jako podklad pro simulace riiznych provoznich ¢i havarijnich
stava systému chlazeni BSVP v jaderné elektrarné.

Kli¢ova slova

Bazén skladovani vyhotelého paliva (BSVP), trubkovy tepelny vyménik s pfepazkovym
systémem, chladici okruhy, hydraulicky model, tlakové ztraty.

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the optimization of pressure losses in the cooling system of the
spent fuel pool (SFP) within a nuclear power plant. The theoretical part provides an overview
of a nuclear power plant operation principles, with emphasis on spent nuclear fuel and its
storage. This 1s followed by a description of heat exchangers, which play a key role in BSVP
cooling, including an explanation of the heat transfer principle as well as an overview of basic
thermal-hydraulic calculations. Heat extraction from the SFP is carried out by one of three
cooling circuits, while the remaining two serve as backups. This thesis includes a verification
calculation of a shell-and-tube heat exchanger integrated in one of the cooling circuits
responsible for the heat extraction from SFP. The main focus of the thesis is the development
of a hydraulic model of the entire cooling system using APROS simulation software. The model
was then evaluated regarding pressure losses and optimalization steps were proposed. The final
thesis results serve to simulate operational as well as emergency states of the cooling system od
SFP in a nuclear power plant.

Keywords

Spent Fuel Pool (SFP), shell-and-tube heat exchanger, cooling circuits, hydraulic model,
pressure losses.
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UVOD

Jaderna energetika predstavuje jednu z klicovych slozek souc¢asného i budouciho energetického
mixu, a to zejména diky schopnosti produkovat stabilni dodavku elektrické energie. Jednou
z hlavnich vyzev spojenych s provozem jaderné elektrarny je bezpecCnost s dirazem na
bezpecné nakladani s vyhotelym jadernym palivem. I po ukonceni $tépné reakce a po vyjmuti
z reaktoru zlistava vyhotelé palivo zdrojem zbytkového tepla, které je nutné bezpecné odvadét.
Odvod tepla z vyhotelého jaderného paliva zajistuje bazén skladovani vyhotelého paliva
(BSVP), kam je palivo pfemisténo po vyjmuti z reaktoru. Odvod tepla musi byt bezpecéné
zajistén ve vSech stavech bloku. Systém chlazeni BSVP je dimenzovan 3 x 100 %. K ochlazeni
BSVP postaci jedna divize chladiciho okruhu, ktera ma dostatecnou tepelnou kapacitu na to,
aby pomoci technické vody zajistila bezpe¢ny odvod tepla.

Tato diplomova prace se zabyva analyzou a optimalizaci systému chlazeni BSVP.
V souladu s pofukusimskymi bezpecnostnimi opatienimi byl v roce 2017 systém chlazeni
BSVP doplnén o tieti chladici okruh, na ktery je tato prace zamétena. Jednim z feSenych
problémil je kontrola spravného dimenzovani tepelného vymeéniku, zda odpovida provoznim
pozadavkiim z hlediska tepelného vykonu a také jestli nepiekracuje maximalni dovolené
tlakové ztraty. Déle je feSena komplexni analyza celého chladiciho okruhu v kontextu tlakovych
ztrat, zejména s ohledem na piipadné zhorSeni parametrii, ke kterému muaze dojit v disledku
starnuti materialu, koroze, zanaSeni potrubi apod.

Hlavnim cilem prace je provedeni tepelné-hydraulického vypoctu vyméniku tretiho
chladiciho okruhu a déle vytvotfeni hydraulického modelu systému chlazeni v simula¢nim
softwaru APROS. Na zéklad¢ vytvoreného simula¢niho modelu je provedena citlivostni
analyza, kterd urci jak vstupni parametry (drsnost materidlu potrubi a hmotnostni priitok média)
ovlivni tfeci tlakovou ztratu.

Piedpokladanym vysledkem této prace je vytvofeni funkéniho simulaéniho modelu
systému chlazeni BSVP, ktery v ramci skupiny CEZ miZe slouzit pro dal§i analyzy systému &i
budouci Upravy systému. Cilem optimalizace tlakovych ztrat je zhodnoceni vlivu vstupnich
parametru na jeji velikost. Optimalizacni ¢ast poskytuje navrh postupu pro ptipad zhorSeni
stavu potrubi, které by vedlo ke zvySeni tlakové ztraty.
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1 Uvod do problematiky jaderné elektrarny

Tato kapitola popisuje zakladni principy fungovani jaderné elektrarny s hlavnim zaméfenim na
vyhotelé jaderné palivo. Prvni cast kapitoly se vénuje samotné jaderné elektrarné, jejimu
provozu a rozdéleni na primarni, sekundéarni a tercialni ¢ast. Druha cast kapitoly je zaméfena
na jaderné palivo — konkrétné na palivovy cyklus za¢inajici samotnou vyrobou jaderného paliva
a koncici jeho skladovanim nebo ptepracovanim.

1.1 ZjednodusSeny popis jaderné elektrarny

Jaderna elektrarna Dukovany je prvni provozovanou jadernou elektrarnou na uzemi Ceské
republiky a je jednim ze stabilnich zdroja elektrické energie. V jaderné elektrarné se nachazi
Ctyti tlakovodni reaktory, z nichz kazdy ma elektricky vykon 512 MWe [1].

Jaderné elektrarny vyuzivaji jako palivo obohaceny uran a tepelna energie vznika jeho
Stépeni v jaderném reaktoru. Cely proces vyroby tepelné a elektrické energie probiha ve tiech
castech — primarni, sekundarni a elektrické. Podrobné schéma lze vidét v obrazku 1.1. [1]

termické
parogenerator odplyfovaée parni turbina vypina¢

+ napajeci nadrz

potrubi

éJ generator

—

y

Cerpadio

ohrivak ohrivak transformator

reaktor cerpadlo cerpadlo kondenzétor

Obr. 1.1 Schéma jaderné elektrarny [2]

V primarni ¢asti elektrarny probihd pfeména jaderné energie na tepelnou. Zakladni ¢asti
kazdého bloku je jaderny reaktor, ve kterém se nachdzi aktivni zona, kde je pod vodou
uschovano jaderné palivo. Jaderné palivo je zdrojem Stépné fetézové reakce. V jaderném
reaktoru se také nachazi regulacni kazety, slouZici k rychlé zméné vykonu nebo odstaveni
reaktoru. Hlavni cirkula¢ni ¢erpadla zajist'uji obéh chladiva v primarnim okruhu a tim transport
tepelné energie zreaktoru do parogeneratorti. Parogeneratory jsou tepelné vymeéniky, ve
kterych se tepelnd energie z chladiva priméarniho okruhu predavé napéjeci vodé, ze které tim
vzniké para. Parogenerator zajiSt'uje integritu a oddé€luje primarni a sekundarni ¢ast. [1, 2]

V sekundéarni ¢asti dochazi k preméné tepelné energie na mechanickou. Péara zde
neptichdzi do ptimého kontaktu s radioaktivnimi latkami. Vyvinuta para z parogeneratoru je
parovodem odvadéna do parni turbiny, kde se méni na energii mechanickou. Turbina je sloZzena
z jednoho vysokotlakého a dvou nizkotlakych dild. Po priichodu turbinou pokracuje péara do
kondenzatoru, kde je ochlazena cirkula¢ni chladici vodou. Tento ochlazeny kondenzat je pak
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pomoci kondenzétnich ¢erpadel dopraven do napéjeci nadrze. Pied napéjeci nadrzi je kondenzat
ohfivan soustavou tepelnych vyménikt (nizkotlakd regenerace) odbérovou parou z turbiny.
V termickych odplynovacich se z kondenzatu vyvaii vazané plyny a stane se z néj napajeci
voda. Napajeci nadrz je zasobnik vody pro napajeci cerpadlo, které dopravuje vodu z napajeci
nadrze do parogeneratori. Napdajeci voda je dale ohfivana soustavou ohiivact (vysokotlaka
regenerace) pomoci dalSich stupiii parnich odbért a pokracuje dale do parogeneratoru. [1, 2]

Elektrickd cast elektrarny slouzi k pfeméné mechanické energie na elektrickou.
Generator, ktery je napojen na hiidel parni turbiny, méni ota¢ivy pohyb turbiny na stiidavy
elektricky proud. Tento proud je dal veden do transformatoru, kde dochazi k pfeméné napéti
z generatoru, pro ucely pienosu elektrické energie na velké vzdalenosti. Elektrickd c¢ast
elektrarny tedy zajistuje samotnou dodavku elektfiny do sité. [1, 2]

1.2 Palivovy cyklus

Palivovy cyklus oznacuje mnozinu procest jaderné¢ho paliva, kterd zacina t€zbou uranu a konci
az kone¢nym ulozenim vyhotelého paliva nebo jeho ptepracovanim. Palivovy cyklus se déli na
dvé casti. Predni c¢ast cyklu tvofi tézba uranové rudy, jeji chemickd uprava
a obohaceni a samotnéa vyroba paliva. Zadni ¢ast palivového cyklu oznacuje proces chlazeni
vyhotelého paliva a jeho skladovani az do likvidace ¢i recyklace. Schéma palivového cyklu je
pro vétsi piehlednost zobrazeno na obrazku 1.2 nize. RozliSuje se také cyklus uzavieny, kde
dochazi k ptepracovani paliva a jeho opétovnému pouziti anebo naopak cyklus otevieny, kde
je palivo uloZeno bez dalsiho vyuziti. [3]

Tézba

3 Chemicka uprava 3 Vyroba
uranové rudy a obohaceni uranu jaderného paliva |

Jaderny reaktor

_______________________________________________________________ :
. | . . ! |
Trvalé Recyklace ' Mezisklad Chlazeni |
b y b H

ulozisté a prepracovani vyhorelého paliva vyhorelého paliva

1. Uzavfeny palivovy cyklus
Il. Otevieny palivovy cyklus

Obr. 1.2 Schéma palivového cyklu

1.2.2 Jaderny reaktor

Pro preménu jaderné energie na tepelnou se v jadernych elektrarndch vyuzivaji jaderné
reaktory. V elektrarné Dukovany jsou v provozu lehkovodni tlakové reaktory VVER (z rustiny:
Vodo-Vodjany] Energeticeskij Reaktor). Tlakovodni reaktor zasazen do kontextu jaderné
elektrarny je zobrazen na obrazku 1.3. [4]
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V reaktorech je vyuzivano jaderné reakce Stépenim, pfi¢emz z pivodniho jadra vznikaji

dvé nova jadra. Ke $tépné reakci dochazi v jadfe izotopu 92U?*3, které je zasazeno pomalymi
neutrony. Dale se rozpada na jadra lehCich prvka a zéroven uvoliiuje 2—3 rychlé neutrony pii
Stépeni. Uvolnéné neutrony zpisobuji dalsi Stépeni a timto zplisobem vznika fetézova reakce.
Pro zvyseni pravdépodobnosti §t€peni uranu je potieba zpomalit rychlé neutrony. Po Stépeni
maji vzniklé neutrony kinetickou energii do 2MeV a je tieba ji snizit na hodnotu mezi 0,025—
0,5 eV. Tohoto zpomaleni 1ze docilit moderatorem (v tomto ptipadé se vyuziva obycejna voda),
ktery obklopuje palivo. Stépna reakce tedy musi byt regulovana tak, aby nedoslo
k nekontrolovanému rtistu vykonu. K regulaci jsou vyuzivany aktivni i pasivni mechanismy.

[4]

Jednim z aktivnich mechanism jsou regulacni tyCe, které jsou nezbytnou soucasti
reaktoru a slouzi k fizeni $tépné fetézové reakce. Jejich postupné spusténi smérem dold pomoci
pohonu umoznuje regulaci vykonu reaktoru. Regulace vykonu reaktoru je mozna také zménou
koncentrace kyseliny borité v chladivu. Pasivni mechanismy naopak umoznuji regulaci bez
zasahu obsluhy nebo externi energie. Je to naptiklad gravitacni zasunuti regulacnich ty¢i pfi
vypadku energie, coz prerusi Stépnou reakci. [4]

Havarijni a regulacni tyce g
Parogenerator

rr

Tlakova Parni turbina
nadoba
reaktoru

Elektricky generator

Aktivni zona

Kondenzator Chladici okruh

Primarni okruh Hlavni cirkulaéni Betonové stinéni
cerpadio

Obr. 1.3 Tlakovodni reaktor VVER [5]

1.2.1 Vyroba jaderného paliva

Prvnim krokem jaderného cyklu je samotna t€zba uranové rudy. Uran je mirné radioaktivni kov,
ktery se ptirozené vyskytuje v zemské ktite [6]. T€zba uranové rudy probihd jak povrchové, tak
podzemné, a to v piipadé, Ze jsou loziska vice jak 120 metrii pod povrchem zemé [3].

Po t&zbé uranové rudy nastava proces mleti, jehoZ produktem je samotny uran. Mlyny
byvaji soucasti uranovych dolii nebo jsou v jejich bezprostfedni blizkosti. Uranova ruda je
najemno drcena a louhovana v kyselin€ sirové, coZ umozni oddéleni uranu a odpadni horniny.
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Uran je z roztoku extrahovén a vysrazen jako koncentrat oxidu uranu U3Os (tzv. ,,zIuty kolac*),
ktery obsahuje obvykle vice nez 80 % uranu oproti piivodnimu neupravenému uranu, ktery
obsahoval primérné 0,1 %. Pfirodni uran je tvofen pfevazné izotopy U-238 a obsahuje pouze
0,7 izotopu Stépného uranu U-235. Pro vyuziti v reaktorech je nutné zvySeni koncentrace
izotopu U-235 na pfiblizné 3,5 az 5 %. Proces obohacovani byva vétSinou provadén v plynnych
centrifugéch, kde dojde k rozdé€leni izotopti na zakladé hmotnostniho rozdilu. [3]

Obohaceny uran je pfeménén na oxid urani¢ity UO> a jeho lisovanim vznikaji malé
pelety pii teploté az 1400 °C. Pelety jsou vlozeny do hermeticky uzavienych trubek a ty utvareji
palivové proutky, jejichz svazky dale tvoii palivové kazety. Pfi vyrobé jsou také piisné
kontrolovany rozméry jednotlivych palivovych proutkl a kazet, aby bylo bezpecné dosazeno
stejnych charakteristik a vlastnosti vSech jednotlivych kazet. Tyto palivové kazety jsou pak
pripraveny na vlozeni do reaktoru a zaroven je timto zakonc¢ena ptedni ¢ast palivového cyklu.
Ukazka palivového souboru, ktery se pouziva v reaktoru VVER 1000, je na obrazku 1.4, kde
jsou také popsany jeho jednotlivé casti. [7]

Distancni Palivovy Horni

mrizka Elanek hlavice

Obr. 1.4 Palivovy soubor pro reaktor VVER 1000 [8]

1.2.3 Systém skladovani vyhorelého paliva

Vyhotelé jaderné palivo je vedlejsim produktem pii provozu reaktoru [9]. Toto vyhotelé palivo
obsahuje vysokou miru radioaktivity, kterd roste s mnoZstvim produkta Stépeni [1]. Vyhotelé
jaderné palivo je Castetné vymeénovano v pravidelnych periodach ve vazb¢ na délku kampané
(12 az 16 mé&sich). VZdy je vymeénéna pouze pétina az Ctvrtina celkového objemu palivovych
kazet a je nahrazena Cerstvym palivem. Vymeéna paliva probihd pod vodou z diivodu vysoké
radioaktivity pouZzitého paliva. [4]

Pro docasné bezpecné skladovani vyhotelého jaderného paliva je vedle reaktoru umistén
bazén skladovani vyhotelého paliva (BSVP), kde je vyhotelé palivo uloZeno. Chladicim
médiem v bazénu je voda s kyselinou boritou, kterd brzdi fetézovou Stépnou reakci a slouzi
k odvodu tepla z vyhotelého paliva, které i po vyjmuti z reaktoru stale uvoliuje zbytkové teplo.
Palivo je zde uloZeno po dobu sniZeni jeho radioaktivity a zbytkového tepla, coz byva zpravidla
5-10 let [10]. Bazén skladovéani vyhotelého jaderného paliva je blize popsan v kapitole
2 Systéem chlazeni bazénu skladovani vyhorelého paliva.
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Vyhotelé palivo se po uskladnéni v BSVP piesouva do Sachty €. 1, kde je ukladano do
obalovych souborti typu CASTOR a nasledné je pfevezeno do suchych skladi vyhotelého
paliva, k ¢emuz v Dukovanech slouzi mezisklad vyhotelého paliva nebo sklad vyhotelého
paliva, kde je palivo dale skladovano ne€kolik desitek let [9]. Obalové soubory slouzi k bezpecné
prepravé a skladovani vyhotelého jaderného paliva. Jsou navrzeny tak, aby zajistili stinéni
radiacniho zéfeni a mechanickou ochranu paliva. Manipulace s vyhotelym palivem z jaderného
reaktoru, pfes BSVP az do Sachty €. 1 je provadéna vyhradné pod vodou pomoci zavazeciho
stroje. Cely proces transportu vyhotelého jaderného paliva je zobrazen na obrazku 1.5.

\ REAKTOROVY SAL .
» / .

' POSTAMENT N ) v £ci \\
A\ BAZEN W BAZEN »

A VYMENY sxmopiji
et (HORNi CAsT VYHORELEHO
SACHTY PALIVA
REAKTORU)
VYHORE

PA VOVE' OBALOVY
KAZETY  SOUBOR

Obr. 1.5 Propojeni bazénui a Sachty v reaktorovém salu [11]

Mezisklad vyhotelého jaderného paliva (viz obr. 1.6) v Dukovanech byl uveden do
zkuSebniho provozu v roce 1995 a byl vyuZzivan aZz do roku 2006, kdy doslo k naplnéni jeho
kapacity. PfiSla tedy nutnost vystavby dalSiho obdobného skladu. Nové postaveny sklad
vyhotelého paliva byl v Dukovanech uveden do zkuSebniho provozu v roce 2006 s takovou
kapacitou, ktera by méla byt dostacujici pro pokryti celkové doby provozu elektrarny [12].
Vyhotelé jaderné palivo bude v téchto prostorech uskladnéno az do vystavby hlubinného
uloziste, do kterého bude nasledné prevezeno a umisténo na trvalo [13]. Hlubinné ulozisté je
urceno k dlouhodobému skladovani vyhotelého jaderného paliva a zahajeni jeho provozu je na
tizemi Ceské republiky naplanovano na rok 2065 [14].
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-rum

Obr. 1.6 Mezisklad vyhorelého paliva Dukovany [13]

1.2.4 Likvidace a prepracovani vyhorelého paliva

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly 1.2 Palivovy cyklus, palivovy cyklus mize byt bud’
otevieny nebo uzavieny. Otevieny palivovy cyklus znamend, ze po snizeni jeho radioaktivity
a zbytkového tepla mize byt palivo v obalovych souborech uloZeno do hlubinného uloZisté.
Naopak uzavieny palivovy cyklus spo¢iva v tom, ze je vyhoielé jaderné palivo piepracovano
a opét vyuzito jako Cerstvé palivo — vyuziva se napiiklad metody separace uranu a plutonia.
Tyto dva zplsoby naklddani s vyhofelym jadernym palivem jsou popsany v nasledujicich
odstavcich.

Hlubinné ulozisté

V soucasné dob¢ je piepracovani vyhotelého paliva technologicky velmi ndro¢né a provadi se
zejména v ekonomicky vyspélejsich zemich. V Ceské republice statni organizace SURAO
(Sprava ulozist’ radioaktivnich odpadi) navrhla vhodné lokality pro vystavbu hlubinného
ulozisté a v roce 2020 byly vladou schvéaleny 4 doporucené lokality: Biezovy potok, Horka,
Hradek a Janoch (vSechny se nachazi v okoli jadernych elektraren Dukovany a Temelin).
Hlavnimi vyhodami téchto lokalit bylo zejména potvrzeni absence vyznamnych vodnich zdroja
a také vyborné geologické vlastnosti. [15, 16]

Prvni fazi vzniku hlubinného tlozisté je analyza terénu a navrh podzemniho
1 nadzemniho aredlu. Déle nastava faze vystavby hlubinného ulozisté vcetné povrchového
arealu, ktery slouzi predevsim k udrzbovym ¢innostem a bezpecnému ulozeni radioaktivniho
odpadu. Samotny provoz hlubinného ulozisté je odhadovan na obdobi pfiblizné 100 let. Behem
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provozu budou zaplnéné ukladaci sekce postupné oddélovany vyplni (pfedevsim bentonitem
a kamenivem) az dojde k uplnému zaplnéni ulozisté véetné chodeb, tuneld i technického
zazemi. Za kompletni uzavieni hlubinného ulozisté je povazovano také odstranéni povrchového
arealu a uvedeni lokality do ptivodni podoby s pasivné funkénim podzemnim ulozistém po dobu
n¢kolika stovek tisic let. [16]

Prepracovani vyhorelého jaderného paliva

wewvr

ulozeni do hlubinného ulozisté. OvSem v budoucnu by se vyhotelé jaderné palivo mohlo stat
cennou energetickou surovinou. [7] Nize jsou wuvedeny dv€ nejrozsifenéjsi metody
piepracovani vyhotelého paliva:

e Transmutace vyhoielého paliva — Pfeména, pii které¢ dochdzi ke zméné€ slozeni
atomového jadra. Je vyvolana predev§im rychlymi neutrony, proto v lehkovodnich
reaktorech nebyva vyuZzivana. Hlavnim cilem je pfeména radioaktivniho odpadu tak, ze
se vyrazné zkrati doba jeho radioaktivity na pouhych par stovek let. Riziko takto
upraveného jaderného odpadu je také mnohonasobné nizsi. [17]

e Prepracovani paliva a vyroba MOX — K piepracovani je vyuzivan proces PUREX
(plutonium uranium extraction), ktery separuje uran a plutonium z paliva. Pfi tomto
procesu dochazi k oddé€leni plutonia (1 %) a zbylého uranu (96 %) od stépnych produktii
(3 %). Po extrakci mohou byt uran a plutonium dale vyuZzity. Uran se vraci do
palivového cyklu a dochazi k jeho chemické upravé a obohaceni. Plutonium je dale
vyuzito pro vyrobu MOX (= mixed oxide) paliva, které je vyuzivano jako jaderné palivo
v pfipad€ rostouci ceny uranu. Velkou vyhodou tohoto paliva je také podstatné niZsi
mnozstvi odpadu ve form¢ vyhotelého paliva. [17, 18]
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2 Systém chlazeni bazénu skladovani vyhorelého paliva

Bazén skladovani vyhotelého paliva (BSVP) je diilezitou soucasti jaderné elektrarny a slouzi
k docasnému ulozeni vyhotelého paliva a k odvodu jeho zbytkového tepla. Tato kapitola je
vénovana popisu BSVP, systému jeho chlazeni. technickému feseni jednotlivych chladicich
okruhti a popisu systému technické vody dulezité.

2.1 Popis bazénu skladovani vyhorelého paliva

Vyhotelé¢ jaderné palivo je po vyjmuti z aktivni zoény reaktoru docasn¢ ulozeno do bazénu
skladovani vyhotelého paliva (dale jen BSVP), ktery zajistuje odvod jeho zbytkového tepla
stejné tak jako ochranu proti radia¢nimu zaieni. Po ukonceni $tépné reakce palivo dale uvolituje
teplo dusledkem pokracujiciho rozpadu radioaktivnich latek. Chladicim médiem v BSVP je
vodny roztok kyseliny borité (H3BO3), ktery kromé odvodu zbytkového tepla také absorbuje
volné neutrony a tim udrzuje palivo ve stavu podkriti¢nosti [ 19]. Hodnota koncentrace kyseliny
borité je pfiblizné¢ 16 g/kg. Toto primarni médium je dale ochlazovano pomoci systému
technické vody dulezité (dale jen TVD). [11]

Hlavnim ucelem tohoto systému je odvod zbytkového tepla z vyhoielého jaderného
paliva takovym zplisobem, aby mohlo byt po vyjmuti z BSVP bezpe¢né umisténo do obalového
souboru. Dal§im ucelem chlazeni BSVP je zajiSténi bezpecnych pracovnich podminek
pracovnik pii vyméné paliva a jeho transportu mezi bazénem vymény paliva, BSVP a Sachtou
¢. 1.[11]

Pii provozu BSVP rozliSujeme stav béhem bézného provozu a béhem odstavky. Tyto
dva stavy jsou znazornény na obrazku 2.1, kde mize byt pozorovéana odlisna hladina vody pro
nasledujici stavy:

e Stav pfi bézném provozu — v BSVP se nachdzi bézné mnozstvi vyhotelého paliva
z reaktoru s cilem snizit jeho aktivitu. Bazén vymeény nad reaktorem je prazdny stejné
tak jako Sachta ¢. 1. Bazén skladovani je ovSem 1 pfi béZném provozu naplnén vodnym
roztokem H3BOs3 aby byl zajistén kontinualni odvod tepla z vyhotelych palivovych
kazet. Minimalni hladina BSVP je 14,45 m coZ odpovida vySce hraditka mezi bazénem
vymény a bazénem skladovani. Béhem bé&zného provozu jsou oba bazény a Sachta
zakryty plechovymi kryty. [11]

e Stav pfi odstavce — Probihd vymeéna paliva, reaktor je otevien a hladina je zvySena na
minimalni hodnotu 20,7 m, coZ umoziuje bezpecny transport vyhotel¢ho jaderné¢ho
paliva. V BSVP se palivo nachéazi ve dvou patrech nad sebou, jelikoZ béhem odstavky
byva vyvezeno kompletni mnozstvi paliva z aktivni zony reaktoru. I v reZimu vymény
paliva musi byt odvod tepla z BSVP zajistén. [11]

19



Ustav procesniho inzenyrstvi Bc. Gabriela Kyzlinkova
FSIVUT v Brné Optimalizace systéemu chlazeni bazénu
skladovani vyhorelého paliva na JE

Bazén vwmény Bazén skladovani Sachtaé. 1
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EEE——
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]

+727m

Jaderny reaktor

Obr. 2.1 Hladiny vody v bazénech pri riiznych stavech [19]

Konstrukce BSVP je pro celkovou bezpecnost skladovani vyhotelého paliva vybavena
skladovacimi mfizemi. Hlavnim tUkolem skladovacich miizi je zajistit bezpecné a prehledné
ulozeni vyhotelého jaderného paliva po vyjmuti z reaktoru. Tyto skladovaci miiZe jsou
umistény na dn¢ BSVP a vyhotelé palivové soubory jsou do nich svisle vloZzeny. [20]

Zakladni skladovaci mfiz na dné¢ BSVP pojme 699 vyhotelych palivovych soubor.
V ptipadé€ odstaveni bloku a potieby vyvézt veskeré palivo se do BSVP navic umist'uje horni
roSt. Horni roS§t ma 296 mist pro pouzité jaderné palivo a 54 pozic pro hermetickd pouzdra.
Poptipadé¢ se misto horniho rostu zavede do BSVP kompaktni rezervni skladovaci mtiz, ktera
ma 388 skladovacich pozic. [20]
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2.2 Technické reSeni chladicich okruhu

Tato kapitola je vénovana popisu odvodu tepla z BSVP, vCetn¢ strucného popisu jednotlivych
komponent. Odvod tepla z BSVP probiha pomoci jednoho ze tii nezavislych chladicich okruht,
které jsou z hlediska vykonu rovnocenné. V provozu je pouze jeden chladici okruh a dalsi dva
jsou v rezerve. [11]

Chlazeni BSVP bylo zajisténo pouze dvéma chladicimi okruhy a az v ramci
pofukusimskych bezpecnostnich opatieni byl v roce 2017 systém doplnén o tieti chladici okruh.
Do prvniho a druhého chladiciho okruhu vstupuje ohiaté médium z BSVP pod hladinou v horni
¢asti bazénu, respektive i z Sachty €. 1. Naopak u tietiho chladiciho okruhu je teplé¢ médium
odvadéno pouze z dolniho ptepadu BSVP, a ne z Sachty ¢. 1. Pokud je v provozu tieti chladici
okruh, vyuzivé pak jedno ze dvou ptivodnich potrubi prvniho a druhého okruhu. Pfed sanim
cerpadel prvniho a druhého okruhu jsou trasy propojeny, coz umoziuje kiizovy provoz obou
chladicich okruhii. Teplé médium je u vSech chladicich okruht odvddéno do tepelného
vymeéniku, kde je ochlazeno technickou vodou diilezitou a dale je pak ¢erpano zpét do dolni
¢asti bazénu. Zjednodusené schéma chlazeni BSVP a jeho jednotlivé chladici okruhu jsou
znazornény na obrazku 2.2, véetn¢ tabulky 2.1, ktera vysvétluje jednotlivé komponenty

schématu. [21]
;\ 3. okruh
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Obr. 2.2 Zjednodusené schéma chladiciho systému BSVP

Tab. 2.1 Vyznam symbolui z prostiedi draw.io

Symbol @ @ N

Komponenta Tepelny vyménik Cerpadlo Jednoduchy ventil
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Popis zafizeni 1. a 2. chladiciho okruhu

Tepelné vymeéniky na trasdch prvniho a druhého okruhu jsou trubkové vymeéniky
s pfepazkovym systémem. Vnitini vestavba vymeéniku je rozdé€lena svislou i vodorovnou
pfepazkou na Ctyfi chody. V mezitrubkovém prostoru je jedna vertikdlni ptepazka, ktera
rozd¢€luje pritok média na dva chody. [21]

Cerpadlo na trase prvniho a druhého chladiciho okruhu je odstiedivé, horizontalni,
jednostupiiové a pohanéné elektromotorem. Cerpadlo je znerezové oceli a jeho hiidel je
uloZena ve dvou hydrodynamickych loziskach. Cerpadlo nesmi byt spu§téno bez pracovniho
média, aby nedoslo k jeho poSkozeni. [21]

Popis zafizeni 3. chladiciho okruhu

Tepelny vyménik tetiho chladiciho kruhu je tvofen dvéma télesy, kterd jsou umisténa nad
sebou. Vymeénik je trubkového typu s piepazkovym systémem. Kazdé téleso je strukturovano
tak, ze mezitrubkovym prostorem protece tekutina v jednom chodu a v trubkovém prostoru je
vymeénik dvouchody. [21]

Cerpadlo na trase tfetiho chladiciho okruhu je odstfedivé, horizontalni, jednostupiiové
a pohanéné elektromotorem. Cerpadlo nesmi byt sputéno bez pracovniho média, aby nedoslo
k jeho zniceni. Pied spusténim musi byt fddné odvzdusnéno. [21]

2.3 Systém technické vody diilezité

Systém technické vody dilezité (TVD) jako podplrny bezpecnostni systém zajistuje odvod
tepla ze zatizeni diileZitych z hlediska jaderné bezpecnosti. Systém TVD zajist'uje odvod tepla
z mnoha tepelnych vymeéniku v elektrarné véetné vyméniki na trasach chlazeni BSVP.

Rozvod TVD je proveden tfemi zcela samostatnymi a nezavislymi vétvemi (divizemi),
znichZ kazda je napajena z jiné sekce zajiSténého elektrického napajeni, systém je tedy
redundantni 3 x 100 %. Kazda divize syst¢ému TVD ma pro kazdy hlavni vyrobni blok (HVB)
k dispozici az 4 Cerpadla TVD, jimiz zajiStuje potiebny pritok ptes chladice TVD. Tato
cerpadla jsou umisténa v centralni Cerpaci stanici v oddélenych kobkéch. [21]

Odvod tepla z TVD do okolniho prostiedi je zajiStén ventilatorovymi chladicimi vézemi
(VCHYV). Odvod tepla je zprostiedkovan v zavislosti na zptisobu provozu vézi, poctu najetych
bunék VCHYV, rychlosti otaceni ventilatord, teploté a relativni vlhkosti okolniho vzduchu,
teploté¢ a pritoku TVD na vstupu do VCHV. Princip odvodu odpadniho tepla v mokrych
chladicich vézich spocivd v odebirdni tepla vodé¢ proudicim vzduchem konvekei
a vypafovanim. Po konstruk¢ni strance jsou chladici véze tvofeny ventilatorem s difuzorem,
a chladicim komplexem, ktery je ulozen na soustavé tramovych a sloupovych podpér. Voda je
ve v&zi rozvadéna systémem trubek na rozstfikovaci trysky, ktery zajiStuje rovnomeérné
zavodnéni chladiciho systému a vypliluje cely padorysny prostor chladici véze. Pro dosazeni
tahového efektu je vyuZito dvourychlostniho ventilatoru. Ochlazena TVD putuje zpét do
centralni Cerpaci stanice. Ztraty vody jsou dopliiovany z gravitacniho vodojemu (Upravny
chladici vody). [21]
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3 Tepelné vyméniky

Pro bezpecny provoz bazénu skladovani vyhotelého jaderného paliva je kromé jeho vlastni
konstrukce nezbytné zejména spolehlivé fungovani jeho chladiciho systému. Klicovym
fyzikalni procesem, na kterém je systém chlazeni BSVP zaloZ je pienos tepla. Pienos tepla
konkrétné¢ v systému chlazeni BSVP je zajistén tepelnymi vyméniky. Tato kapitola je tedy
vénovana tepelnym vymeénikim — jejich funkei, klasifikaci a popisu nékterych zakladnich typi.
Jeden ze zakladnich typli vymeéniku, konkrétné trubkovy vymeénik s pfepazkovym systémem,
lze vidét na obrazku 3.1.

Tepelné vymeéniky jsou klicovymi zafizenimi v Siroké Skéale primyslovych procesi
a jejich hlavni funkci je pienos tepla mezi médii. Tepelné vymeéniky jsou timto zpilisobem
vyuzivany k ochlazovani nebo ohievu kapalin ¢i plyna. Pracovni latkou ve vyméniku miize byt
kapalina i plyn. Vhodny vybér tepelného vyméniku zavisi na parametrech pracovni latky,
pozadavku na vykon, ale také prostorové omezeni, jelikoz se tepelné vyméniky casto aplikuji
do jiz zavedenych procest. V béZzném zivoté jsou tepelné vymeniky pouZivany castéji, neZ by
se mohlo zdat. Jsou k vidéni v riznych procesnich aplikacich, v chemickém ¢i potravinarském
pramyslu nebo v elektrarnach. Jeden z béznych typti vyméniku je trubkovy vymeénik tepla
s prepazkovym systémem, ktery je zobrazen na obrazku 3.1.

Efektivni pfenos tepla mezi médii v tepelném vymeéniku vede ke snizovani tepelnych
ztrat, ¢imz je zvySovana ucinnost celého procesu. Nizsi spotifeba energie snizuje celkové
provozni naklady, ¢imz je pozitivné ovlivnéna ekonomika celého provozu. Ve vyméniku je také
casto vyuzivano odpadni teplo, které by v opaéném ptipadée bylo z provozu volné vypusténo do
atmosféry bez dal§itho vyuziti. V praxi jsou tepelné vyméniky pouZzivany v energetice,
chemickém ¢i potravinarském primyslu. Konkrétné v jadernych elektrarnach jsou tepelné
vymeéniky pouZivany v mnoha odvétvich jako naptiklad chlazeni bazénu skladovani vyhotelého
paliva.

Strana plasté

Trubkova strana

Trubkovy svazek

Prepazka

Obr. 3.1 Zakladni schéma Shell and tube vymeéniku [22]
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3.1 Zpusoby Kklasifikace tepelnych vyméniku

V dnesni technologicky pokrocilé moderni dobé existuje Siroka skala rtiznych typti vyménika.
Mohou se lisit konstrukci, principem fungovani, efektivitou, provoznimi podminkami nebo
typem pracovniho média. Pro leps$i orientaci se tepelné vyméniky klasifikuji podle rtiznych
kritérii. Nejcastéjsi zpusoby klasifikace jsou popsany nize:

Na zakladé charakteru procesu vymény tepla:

Tepelny vymeénik s piimym kontaktem — V tomto pifipadé jde o vyménu tepla mezi
dvéma médii stejnych latek. Casto se jedna o vyménu tepla mezi vodni parou a vodou.
V tomto piipad¢ tedy dojde k miseni médii. [23]

Regeneracni tepelny vyménik — Teplejsi médium preda své teplo materidlu, ktery
pfedané teplo akumuluje. Nasledné je teplo z materidlu uvolnéno do chladnéjsiho
média. Velkou vyhodou regeneracnich vyménikli je moznost uchovat teplo a uvolnit ho
az ve chvili, kdy je to potfeba. Ob¢ média tedy prochazi stejnym vymeénikem, ale vzdy
v jiny ¢as a nikdy soucasné. [23]

Rekuperacni tepelny vyménik — V této situaci proudi teplé i1 studené médium
vyménikem ve stejnou chvili a aby nedoSlo k miseni, jsou oddéleny tenkou sténou.
Jedna se napiiklad o deskovy nebo trubkovy vymeénik. Je to nejéastéjsi zptisob vymeény
tepla a jednotlivé vyméniky budou detailné popsany v dalSich kapitolach. [23]

Na zakladé vzajemného sméru toku médii (viz obrazek 3.2):

Protiproudy — Teplé médium tece opacnym smérem nez studené, je zajistén maximalni
teplotni rozdil a tento zptsob je tedy nejefektivnéjsi.

Souproudy — Teplé i studené médium teCou stejnym smerem, tim padem se teplotni
rozdil zmenSuje po délce vymeniku a 1ze dosdhnout mensi €innosti.

Kiizovy — Teplé a studené médium te€ou vzajemné k sobé€ kolmo.

Souproudy vymeénik tepla Protiproudy vyménik tepla
100 T 100 T
80 T 80
60 T 60 -
3 ]
5 s
o o
& 40 T & 40 T
20 A 20 T
0 f t t + t 0 f f } t +
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Délka plochy vymény tepla [m] Délka plochy vymény tepla [m)]

Obr. 3.2 Grafickeé zobrazeni souproudého a protiproudého vymeéniku tepla
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Na zakladé konstrukce:

e Tepelny vyménik s koncentrickymi trubkami — Sklada se ze dvou trubek, kdy jedna je
vlozena dovnitt druhé a jsou vzdjemné soustiedné. Jedno médium je uvnitf trubky, a to
druhé tuto trubku obtéka.

e Plastovy a trubkovy vyménik — Sklad4d se ze svazku trubek, ktery je vlozen do
skofepiny. Jedno médium je vlozeno do svazku trubek a druhé tyto trubky obtéka
a proudi skofepinou. Pro zvySeni G¢innosti se do vyméniku vkladaji prepazky a také je
mozné navysit pocet chodi trubkovou nebo plastovou casti.

e Deskovy tepelny vyménik — Vymeénik je tvotfen deskami, které jsou k sobé ptipevnény
tak, Ze mezi nimi vznikaji kanalky, kterymi média protékaji, aniz by se misila.

Existuje dalSi spousta druhti riznych konstrukci vyméniku (rotacni, hairpin atd.).
Konstrukce vyméniku se vybira podle vlastnosti médii a pozadavkl na pienos tepla. Dalsi
kapitola bude vénovana jednotlivym typtim vymeénik, jejich konstrukei a vlastnostem. [23]

Na zakladé zmény faze pracovni latky:

e Bez zmény faze — V tepelném vyméniku dochazi k vymeéné tepla, ale pracovni latka
neméni své skupenstvi. Jedna se naptiklad o klasické ohiivace nebo chladice.

e Se zménou faze — V tepelném vyméniku muze také dochéazet ke zméné faze pracovni
latky (jedna se o kondenzatory a vyparniky). Zména faze pracovni latky vede k uvolnéni
latentniho tepla, coz vyrazné zvySuje ucinnost procesu. Zmeéna faze také vyzaduje
kvalitn€j$i material vyméniku tepla, aby nedochéazelo k nechténé korozi. [23]

o Kondenzatory — Tepelny vyménik, ve kterém dochazi k pfeméné pary na
kapalinu tim, ze odvadi teplo do okoli.

o Vyparniky — Tepelny vymeénik, ve kterém dochdzi k pfemén¢ kapaliny na paru
tim, Ze pfijima teplo z okoli.

3.2 Zakladni typy vyméniki tepla

Tato kapitola je vénovana nejbéZnéjSim typim tepelnych vyménikd, které lze v praxi vidét
nejcastéji. Bude popsdna konstrukce, bézné pouziti a hlavni vyhody a nevyhody u téchto
vyméniki: plastovy a trubkovy, deskovy a dvojtrubkovy.

3.2.1 Tepelny vyménik trubka v trubce

Vymeénik typu trubka v trubece (z anglitiny: Double pipe HE) je nejjednodus$im a nejcastéji
pouzivanym vymeénikem ve strojirenské praxi — lze jej najit v chemickém, potravinaiském,
ropném nebo plynarenském primyslu [24]. Tento typ vyméniku se skldda z vnéjsi trubky,
kterou proudi jedno médium a soustfedné v ni je umisténa bud’ jedna dalsi trubka, coz je
nejbéznéjsi pripad, nebo se v ni nachazi svazek nékolika trubek, kterymi protéka druhé médium.
K ptenosu tepla tedy dochdzi ptfes sténu vnitini trubky nebo svazku trubek. Uspotadani
dvojtrubkového vymeéniku byva bézné protiproudé, coz vede k vyssi ucinnosti prenosu tepla.
Vné&jsi trubka byva Casto izolovana, aby byl pienos tepla do okoli minimalizovan. [25]

Jednoduchy vymeénik trubka v trubce, ktery se skldda ze dvou soustfednych trubek se
nazyva vlasenkovy vymeénik (z anglictiny: hairpin HE). Pro dosaZeni poZadovaného tepelného
vykonu se vétSinu spojuji jednotlivé vlasenkové vymeéniky do série. Vnitini trubky mohou byt
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jak hladké, tak i zebrované, coz vede ke zvétSeni teplosménné plochy a tim je zlepSovan pienos
tepla. [25]

Hlavni vyhody a omezeni [24, 25]:

vhodné pro vysoké teploty i tlaky
nizké konstruk¢ni a udrzbové naklady, snadna udrzba

konstruk¢ni flexibilita ve formé zapojovani vice vlasenkovych vyménikii do sestavy

vhodné pro aplikace s niz§imi rychlostmi proudéni médii

Vstup
horkého

proudu
Vnéjsi trubka _—_ ]
Vnitini trubka g

b e =
: - - Vystup
studeného
proudu

‘1 “—

Vstup
studeného
Vystup proudu
horkého
proudu

Obr. 3.3 Dvojtrubkovy tepelny vymeénik [26]

Na obrazku 3.3 lze vidét schéma jednoduchého vlasenkového tepelného vyméniku
trubka v trubce, jedna se o sériové zapojeni dvou kusii vyménikt. V sériovém zapojeni médium
postupné prochdzi v§emi vyméniky, aniz by se délilo. Naopak v paralelnim zapojeni pracuji
vymeéniky nezavisle na sob¢ a médium je rozdéleno mezi jednotlivé vymeéniky.

Zvyseni tepelného vykonu lze dosdhnout bud’ aktivng, nebo pasivné. Aktivni metoda
vyuziva externi sily, jako je generovani magnetického pole nebo vibrace, které zvysuji intenzitu
pfenosu tepla. Pasivni metoda vyuZziva apravu povrchu nebo samotné geometrie vyméniku, coz
ovlivni charakter proudéni a vede k vyssi intenzité pfenosu tepla. [24]

Jednou z pasivnich metod zvySovani pienosu tepla je vkladani zkroucenych paski, které
funguji jako kontinudlni generator viru a zptsobuji turbulentni proudéni. Diky tomu dochézi
k lepSimu promichani pracovniho média, které vede ke zvySeni intenzity pienosu tepla. Dalsi
metodou je vlozeni dratové spiraly, kdy rychlost pfenosu tepla roste se zvySujicim se poctem
zavith spirdly a se snizujicim se stoupadnim zavitu. Dal§i pasivni metodou je Zebrovani, které
zvétsuje teplosmeénnou plochu a tim zvySuje intenzitu pienosu tepla. Pro spravné vyhodnoceni
ucinnosti zebrovani se zavadi tzv. faktor Uc¢innosti Zebra, ktery je definovan jako pomér
tepelného toku povrchem s Zebrovanim ku tepelnému toku povrchem bez Zebrovani. [24]

26



Ustav procesniho inzenyrstvi Bc. Gabriela Kyzlinkova
FSIVUT v Brné Optimalizace systéemu chlazeni bazénu

skladovani vyhorelého paliva na JE
3.2.2 Trubkovy tepelny vyménik s pfepaZzkovym systémem

Trubkovy tepelny vyménik s pfepazkovym systémem (z anglictiny: Shell-and-Tube HE) je
zafizeni, ve kterém jedno médium proudi v trubkovém svazku a druhé ve valcové skotepiné.
Podminkou pro vymeénu tepla je samoziejmé teplotni diference a teplo je pienaseno pies sténu
svazku trubek z teplejsiho média do toho chladnéjSiho. Tento typ vyméniku je jednim
z nejrozsifenéjSich v primyslech, jako naptiklad chemickych procesech, v rafineriich atd.
Tepelné-hydraulicky vypocet v kapitole 5 je proveden prave pro tento typ tepelného vymeéniku.
[22]

Trubkovy tepelny vymeénik s pfepazkovym systémem byvaji navrhovany podle
standardii TEMA (z anglictiny: Tubular Exchanger Manufacturers Association). Tyto standardy
jsou pouzivany jiz od poloviny minulého stoleti a pokladaji zéklady pro navrh toho druhu
tepelného vyméniku. TEMA je tfipismenné oznaceni, které popisuje typ predni hlavy, plasté
a zadni hlavy vyméniku. [25]

Do plastové casti vymeéniku jsou vkladany pratokové pirepazky z mnoha davodu:
zvySuji ucinnost prenosu tepla, ovliviiuji rychlost proudéni kapaliny a usmériuji jeji tok,
zlepsuji stabilitu trubek a ovliviuji velikost tlakové ztraty. Existuje n¢kolik typtu prepazek:
segmentove, koncentrické nebo Sroubovicové. [25]

Jednim z klicovych parametru tohoto typu vymeéniku je kromé piepazek také usporadani
trubek, které¢ ovliviiuje tepelny vykon vyméniku, jeho mechanickou stabilitu nebo i jeho
moznost CiSténi. Usporadani trubek ve svazku miize byt ctvercové (90°), otoené Ctvercoveé
(45°) a trojihelnikové (30°) [25]. Vhodné uspotadani trubek zavisi na pozadavcich konkrétni
pramyslové aplikace.

Na obrazku 3.4 je zobrazen trubkovy vymeénik s pfepdzkovym systémem a jeho
komponenty. Lze pozorovat jednotlivé vstupy do plaStové i trubkové ¢asti, trubkovnice jejiz
ukolem je drzet trubky na svém misté, prepazky v plastové ¢asti, prepazka v pritokové komote
atd. Tento typ vyméniku miize mit vice prichodi jak trubkovou, tak plastovou ¢asti. Konkrétni
zobrazeny vyménik na obrazku niZze ma jeden chod plastém, ale dva prichody trubkami.

TRUBKOVNICE VSTUP

VYSTUP N DO PLASTE TRUBKOVY —

Z TRUBEK s @z SVAZEK B
PREPAZ

PREPAZKA

ViKo

) /A
|
|
KOMORY ‘

pRiTokovA € A~ —— W 1T S Ve 7 pLASTE
KOMORA 3 PODPERNA SEDLA

VSTUP
DO TRUBEK

BETONOVE PODSTAVCE

Obr. 3.4 Komponenty Trubkového tepelného vymeniku s prepazkovym systéemem [27]
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Hlavni vyhody a omezeni [22]:

e vysoka tepelna G¢innost

e Siroky rozsah pracovnich teplot a tlaki

e Siroka skala vhodnych materiali konstrukce

o flexibilita (rizné uspotadani trubek, ptepazek atd.)

e snadnd GdrZba a CiSténi

e pouzivané v procesech s kondenzaci nebo vypafovanim
e neni kompaktni — vétSi rozméry a hmotnost

wevr

DulezZité parametry p¥i navrhu [22]:

e pfifazeni teplosménnych médii do plastové nebo trubkové ¢asti

e stanoveni pracovnich teplot, tlakli a tlakovych ztrat

e stanoveni uspotfadani vyménikl a po¢tu chodii v plastové i trubkové ¢asti

e specifikace trubkové ¢asti — délka trubky, tlouStka stény trubky, primér trubky, pocet
trubek ve svazku, rozteC trubek, material

e specifikace plastové ¢asti — materidl, rozte¢ prepazek, vytez prepazek

Pokud jsou v trubkovém vyméniku s pfepazkovym systémem dvé média s velkymi
teplotnimi rozdily, mize dojit k dilataci (=roztazeni) materialu. Z tohoto diivodu jsou nékteré
typy tohoto vyméniku vyrabény také jako vyméniky s moznou kompenzaci. Jsou to naptiklad
vymeéniky s U-trubici nebo s plovouci hlavou.

Tepelny vyménik s U-trubicemi (z anglictiny: U-tube HE) ma v plasti vlozeny svazek
trubek, které jsou ohnuty do soustfednych tvari ,,U*. Kazda trubice ma v jednom sméru volnost
pohybu v plasti. Diky této flexibilité v konstrukci je vymeénik vhodny pravé pro procesy, kde
muze dochézet k teplotnim Sokim. Odnimatelny svazek U-trubek umoZziiuje snadnou tdrzbu
a Cisténi vnitini strany plasté a vnéjsi strany trubek. Pristup do vnitini ¢asti trubek neni kvili
jejimu U-tvaru jednoduchy a je potieba je chemicky Cistit. [28]

Tepelny vyménik s plovouci hlavou (z angli¢tiny: floating head HE) ma moZnost
kompenzace teplotnich dilataci stejné jako vyménik s U-trubicemi. Na jednom konci vymeénik
je stacionarni trubkovnice, kterd je pevné spojena s plastém a na druhém konci je trubkovnice
plovouci, kterd umoznuje pohyb v axidlnim sméru z ditvodu roztaznosti trubek [29]. Na rozdil
od vyméniki s U-trubicemi Ize tento typ vymeéniku Cistit mechanicky. Jeho nevyhodou je vyssi

vvvvvv

3.2.3 Deskovy tepelny vyménik

Deskovy tepelny vyménik se sklada z né€kolika tenkych kovovych desek, které jsou na sebe
neskladany nebo svafeny v paralelnim uspofadani a nasledné ulozeny do kovového plaste.
Tenké kovové desky byvaji zvlnéné, coz umoziuje rovnomérné rozlozeni toku deskou
a zaroven zvysuje turbulenci, coz vede k vyssi efektivité prenosu tepla. Tésnéni, které je kolem
kraji kovovych desek, zabraiiuje michani horkého a studeného média. Horké a studené médium
tedy prochézeji kazdou sekci vyméniku a stfidavé prochazi ptres zadni a ptedni stranu desek
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(viz obrazek 3.5) — dochazi tedy k vyméné tepla bez miSeni médii. Obvykle je vyménik
uspotadan do protiproudého proudéni. [25, 30]

Hlavni vyhodou tohoto typu tepelného vyméniku je velikost teplosménné plochy na
jednotku objemu, coz umoziiuje kompaktni design. Soucinitel pfestupu tepla je zpravidla vyssi
nez u trubkovych tepelnych vyménikl s prepazkovym systémem (diky turbulenci vznikajici
mezi deskami vyméniku). Casto pouZzivany v chemickych procesech a potravinaiském
prumyslu. Pouzivaji se prevazné pro kapalna média. Podle ulozeni desek d€lime tepelné
vymeéniky na tfi nejcastéjsi konfigurace tésné, pajené a svafované. Dal§imi zajimavymi typy
jsou spiralové, plastové deskové nebo deskové zebrované vyméniky. [25, 30]

Obr. 3.5 Schematické zndzorneéni proudeni médii v deskovém vymeniku tepla [31]

Tésnéné deskové vyméniky

Tento druh deskového vymeéniku se sklada z nékolika tenkych kovovych desek, které
jsou ulozeny vramu spevnym tésnénim [25]. Mezi jednotlivymi deskami vyméniku je
umisténo tésnéni, aby nedochazelo k miSeni kapalin a tyto desky jsou k sobé seSroubovany
a umistény do tésného ramu. Pevné uloZeni zajiSt'uji utahovaci Srouby. [30]

Hlavni vyhody a omezeni [25]:

e jednoduchd montdz a demontaZ — umoznuje jednoduché ¢isténi celého vymeéniku stejné
tak jako poskytuje flexibilitu pfidani/odebrani jednotlivych desek vyménik a tim
zvySeni/snizeni celkového vykonu vyméniku

e vhodné pro tlaky do 25 bar a teploty do 250 °C

e Ucinnost tepelné vymeény dosahuje az 90 %

Pajeny deskovy vyménik tepla

U tohoto typu vymeéniku jsou kovové desky spojeny pdjenim vyuzitim médi nebo niklu ve
vakuové peci, vysledkem je velmi pevna konstrukce [30].

Hlavni vyhody a omezeni [30]:

e moznost vysSich provoznich tlaki a teplot néz umoziuje tésné ulozeni
e nelze demontovat — komplikace €iSténi a znemoznéni flexibility ptidani dalSich desek
e pevngjsi konstrukce vyméniku — vice nachylny na tepelnou unavu
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Svarovany deskovy vyménik tepla

Desky vyméniku jsou k sob¢ svafeny, coz zajistuje vysokou pevnost spojii a konstrukce je
pevnéjsi nez u pajeného deskového vymeéniku tepla [30].

Hlavni vyhody a omezeni [30]:

e vyssi odolnost vici tepelné namaze ve srovnani s pajenymi vymeniky

e vhodné pro vyssi provozni teploty a tlaky (ve srovnani s pajenymi deskovymi
vyméniky) — vhodné pro naro¢né pramyslové aplikace

¢ nelze demontovat — komplikace Cisténi a znemoznéni flexibility pfidani dalSich desek

Plastovy deskovy vyménik tepla

Plastovy a deskovy vymeénik tepla (z anglictiny: Shell-and-plate) se sklada plasté a kruhovych
desek. Kruhové desky jsou na tésno vlozeny do vélcového plasté a tvoii tak kombinaci
klasického deskového a trubkového vyméniku. Vyssi soulinitel pfestupu tepla nabizi
kompaktni design. Svafovany valcovy plast umoziuje vyuziti i v naroénych pracovnich
podminkach, jako je tlak pracovniho média az 15 MPa a jeho teplota az 900 °C. [25]

Deskovy Zebrovany vyménik tepla

Tento typ vyméniku se sklada z zebrovanych desek, které jsou umistény mezi tenké kovové
desky — tzv. oddélovaci plechy k odd€leni horkého a studeného média. Z divodu
komplikovaného c¢isténi zafizeni je vhodny jen pro Cistda a malo zanasiva média. Nabizi
kompaktni design. [25]

Spiralovy vyménik tepla

Spiralovy vyménik se sklada dvou dlouhych desek, které jsou navinuty do spirdlového tvaru.
Pro zvySeni mechanické odolnosti jsou mezi desky navafené koliky, jako prevence pohybu
desek. Uspotfadani byva protiproudé. Vhodné i pro necistd média a kapaliny s vysokou
viskozitou. [32]
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4 Prenos tepla a tepelné-hydraulické vypocty

Ptenos tepla je fyzikalni jev, pfi kterém dochdzi k transportu tepelné energie z mista s vyssi
teplotou do mista s nizsi teplotou. Pienos tepla probihd samovoln¢, dokud existuje teplotni
diference a ustdva v momentu dosazeni tepelné rovnovahy. Pfenos tepla lze vysvétlit na prvnim
zakon¢ termodynamiky. [23]

Q—-W =AE 4.1)
kde:
Q [J] piedané teplo
W [J] termodynamicka prace
AE  [J] zména energie systému

Jsou rozliSovany tfi hlavni mechanismy pienosu tepla — kondukce, konvekce a radiace. [23]

4.1 Mechanismy pienosu tepla

4.1.1 Kondukce

Kondukce (neboli vedeni), je zplsob pienosu tepla prostfednictvim fyzického kontaktu,
respektive piimymi srazkami molekul a je schematicky znazornéno na obrazku 4.1. Castice
s vy$$i kinetickou energii maji vySs$i rychlost a pfi narazu do pomalejSich castic s nizsi
kinetickou je témto Casticim piedana tepelna energie. Tato forma ptfenosu tepla je nejcasté;si
alze ji pozorovat napiiklad v tepelnych vymeénicich. MnoZstvi ptedaného tepla vychazi
z Fourierova zékona. [23]

Ty tdx
Tr» Ax <.\ 7h
N
VN
v/ /) Ii> T3
)
. (TZ - Tl) T | :
Q=—-k Av—pF— (4.2) r| b
s A7
kde: q A T,
) —_— 2
Q [W] tepelny vykon /)
k [W/(m'K)] tepelnd vodivost : :
An  [m?] normalova plocha V)
T>-Ti [K] teplotni gradient i
Is [m] tloustka stény P
— "L
X

Obr. 4.1 Schéma kondukce [23]

Zaporné znaménko se ve Fourierové zdkoné objevuje v souladu s druhym zakonem
termodynamiky. Jelikoz vyraz (72 — T;) nabird zadporné hodnoty, pak zdporné znaménko na
za¢atku rovnice zajist'uje, Ze hodnota tepelného vykonu Q bude ve sméru osy x kladna. [23]
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4.1.2 Konvekce

Konvekce neboli proudéni je zplisob pienosu tepla v tekutinach a podle povahy proudéni mize
byt klasifikovéna jako piirozend (volnd) nebo nucend. Konvekce je vyjadiena Newtonovym

zékonem ochlazovani, ktery fika, ze tepelny tok se zvysSuje s rozdilem teplot a s plochou stény.
[23]

Q=a-Ag- (Tw - Too) (4.3)
kde:
0 [W] tepelny vykon
o [W/(m? -K)] soucinitel piestupu tepla
As  [m?] plocha stény
Tw [K] teplota na povrchu stény
Teo [K] teplota v hlavnim proudu tekutiny

V tomto piipadé musi platit Zze Tw > Tw
Priirozend konvekce

Pfirozena konvekce je pienos tepla proudénim za podminky existence teplotni diference, coz
vede k rozdilné hustoté a diky tomu vznika vztlakova sila nutna k pohybu molekul [33]. Pti
prirozené konvekci dochédzi k miSeni molekul, kdy ty zahtaté stoupaji v tekutin€¢ nahoru
a ochlazené molekuly vlivem rozdili hustot padaji ke dnu [23]. Timto zptisobem je tedy mozny
ptirozeny pienos tepla proudénim bez vnéjSiho plsobeni. Praktickym ptipadem pfirozené
konvekce je napiiklad ohfivani vzduchu v okoli radidtoru. Pfenos tepla pfirozenou konvekei je
tedy mén¢ efektivni, nez je ptenos tepla nucenou konvekci a zavisi pouze na teplotni diferenci.

Nucena konvekce

Nucend konvekce je pfenos tepla proudénim za pomoci externiho Cinitele, jako naptiklad
ventilator, kompresor, ¢erpadlo nebo silny atmosféricky vitr [33]. Toto proudéni tedy neni
zpiisobeno rozdilnymi hustotami, ale pomoci vné&jSi sily. Nucena konvekce vede
k efektivnéjSimu pienosu tepla neZ ptirozena konvekce. V praxi Ize nucenou konvekci vidét
naptiklad v tepelnych vymeénicich nebo v klimatiza¢nich systémech. Vypocet pfenosu tepla

vvvvvv

proudéni tekutiny je vétSinou kvili vnéjSim sildm turbulentni.
SmiSend konvekce

Pokud se pienos tepla déje pomoci ptirozené i nucené konvekce, jednad se pak o smiSenou
konvekci. Jedna se o stavy, kdy je pfenos tepla fizen jak vné&jsi silou, tak vztlakovymi silami,
které vznikaji v disledku teplotni diference. Pfi smiSené konvekci mize nucend konvekce, jak
podporovat, tak naruSovat pfirozenou konvekci, coz vyrazné ovliviiuje efektivitu celého
prenosu tepla. [33]
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4.1.3 Radiace

Radiace neboli salani je energie vyzafovand z télesa ve formé infraervené¢ho zareni. Kazdé
téleso i zivy mechanismus s teplotou nad absolutni nulou (tzn. teplota vyssi jak 0 K) vyzatuje
elektromagnetické zafeni, jehoz mnozstvi zalezi na teploté povrchu télesa. K vypoctu radiace
je vyuzivan model ¢erného télesa, které absorbuje veSkeré elektromagnetické zateni, jez
dopadne na jeho povrch. V tomto idedlnim piipadé neni zddné zafeni odrazeno. Z modelu
cerného telesa vychazi Stefantiv-Botlzmantv zakon. [25]

Q = osp - Ag* T:* (4.4)
kde:
0 [W] tepelny vykon
oss  [W/(m*K?*)] Stefan-Boltzmanova konstanta
Ac [m?] plocha ¢erného télesa
Tk [K] teplota cerného télesa

Vsechny redlné objekty ovSem pfi stejné teploté vyzaruji zafeni o mensi hodnoté, néz
absolutni Cerné téleso. Maximalni hodnotu zafeni pfi dané teploté tedy urcuje Stefaniiv-
Boltzmaniiv zakon. Zavadi se pojem ,,Sedé¢ téleso*, jehoz emisivita neni zavisla na vinové délce
a hodnota emisivity je vzdy mensi nez 1. Potom Ize Stefaniv-Boltzmantv zdkon upravit
nasledovné. [25]

Q=c¢c-055 Ae- T (4.5)
Emisivita (¢) je vlastnost materialu, kterd udava schopnost materialu vyzatovat teplo ve
formé zareni. Tato konstanta vyjadiuje pomér zativé energie daného materialu a ¢erného télesa
pii stejné teploté. Jeji hodnota se pohybuje mezi 0 (nizkad schopnost vyzatrovat teplo — naptiklad
zrcadlo) a 1 (vysokd schopnost vyzatovat teplo — cerné téleso). Emisivita zavisi na teploté
materidlu, na vlastnostech povrchu jako je jeho Uprava, barva nebo Cistota a také na vinové
délce zatfeni. Je tedy patrné, Ze odliSné materialy maji riznou hodnotu emisivity, coz lze

sledovat na obrazku 4.2 nize. [23, 34]
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Obr. 4.2 Emisivita ruznych materialu [34]
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4.2 Popis parametri tepelnych vyméniki a jejich vypocty

Pro efektivni navrh tepelného vymeéniku je nezbytné analyzovat parametry tak, aby bylo
dosahnuto optimalniho vysledku. Tato kapitola je vénovéana hlavnim parametrim tepelnych
vymeénikd, jejich vypoctim a vzajemnym vztahlim.

4.2.1 Bezrozmérna Kritéria

Reynoldsovo Cislo — bezrozmérny parametr pro stanoveni typu proudéni. Vyjadiuje pomér
setrvacnych sil k sildm viskdznim. Nizk4 hodnota Reynoldsova ¢isla indikuje, Ze viskézni sily
jsou podstatné vyssi nez setrvacné sily a proudéni zistava v laminarni oblasti. Pokud je ovSem
hodnota Reynoldsova cisla vysoka, znaci to silné setrvacné sily a prechod na turbulentni
proudéni. [33]

peu-lL
Re = p (4.6)
kde:
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
p [kg/m?] hustota pracovniho média
u [m/s] rychlost média
L [m] charakteristicky rozmér

n [(N-s) /m?]  dynamick4 viskozita

Dle rychlosti pracovnich médii Ize proudéni rozdé€lit na lamindrni, turbulentni
a prechodové. Kazdé ztéchto typli proudéni ma svoji vlastni charakteristiku a specifické
vlastnosti. Pravé podle hodnoty Reynoldsova ¢isla lze urcit, zda se jedna o laminarni nebo
turbulentni proudéni. Rizné zdroje uvadéji odlisné kritické hodnoty Reynoldsova ¢&isla, kdy
dochézi k ptfelomu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. Zdroj [33] uvadi, Ze kriticka
hodnota Reynoldsova ¢isla je 2300. Tato hodnota je ovSem potieba brat pouze informativné
a v praxi se maze li§it. Obrazek 4.3 popisuje zménu typu proudéni v zavislosti na zméné
rychlosti. [33]
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b Turbulentni
9
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1 > == —» — — —> —> —> —| }Viskézni podvrstva

X, c >
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Laminarni———— | Turbulentni ——

Piechodové

Obr. 4.3 Zavislost rychlosti proudeni na typu proudeni [33]
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Lamindrni proudéni je charakterizovdano ndsledovné [33]:

e tok tekutiny je uspotfadany a nedochazi k michani média
¢ je mozné jednoduse identifikovat jednotlivé proudnice

e rychlostni profil ma obvykle parabolicky tvar

e viskozni sily jsou dominantni oproti setrvaénym

Turbulentni proudéni je charakterizovano ndasledovné [33]:

e tok tekutiny je vysoce nepravidelny, chaoticky a pracovni médium se promichava
(dochazi ke vzniku viri)

e lze rozdélit na 3 vrstvy: viskozni podvrstva, mezivrstva a turbulentni oblast

e rychlostni profil je nerovnomérny a proménny

e setrvacné sily jsou dominantni oproti viskdznim

Ptechodova oblast je prechod mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim. Dochazi
k prechodu ze stabilniho uspotadaného proudéni na chaotické a nepravidelné proudéni.

Prandtlovo ¢islo — dalsi bezrozmérny parametr, ktery se pouziva pii vypoctech pfenosu
tepla. Vypocita se jako pomér viskdznich sil a tepelné difuzivity. Hodnota Prandtlova ¢isla tedy
urcuje, rychlost S$ifeni tepla v porovnani s viskozitou. Tuto hodnotu lze vypocitat dle
nasledujiciho vztahu: [33]

Cp *U V
pr =-P =
r=t = 4.7)
kde:
Cp [J/(kg'K)] mérnd tepelnd kapacita
v [m?/s] kinematicka viskozita
O [m?/s] termalni difuzivita

Nusseltovo ¢islo — bezrozmérny parametr, ktery udavd pomér mezi konvekénim
a konduk¢nim pienosem tepla. Hodnota tohoto ¢isla je tedy klicovou pro hodnoceni efektivity
konvekce oproti vedeni tepla. Hodnota Nusseltova Cisla Ize vypocitat dle vztahu nize: [33]

a L

Nu = k (4.8)
kde:
Nu [-] Nusseltovo ¢islo
o [W/(m?K)] soucinitel pfestupu tepla
L [m] charakteristicky rozmér

k [W/(m'K)] tepelnd vodivost

Mezi Prandtlovym a Nusseltovym Cislem existuje pfima souvislost, ¢asto pouzivana
v empirickych vzorcich pro vypocet pfenosu tepla pii riznych typech proudéni. V praxi se pro
vypocet Nusseltova ¢isla pouzivaji rizné empirické vztahy, do kterych mimo jiné vstupuje
pravé Prandtlovo ¢islo.
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4.2.2 Tepelny vykon vyméniku

vvvvvv

energie, kterd bude mezi dvéma médii pfedana za jednotku ¢asu. Vypocet vykonu vymeéniku
z&visi mimo jiné na velikosti jeho teplosménné plochy, teplotni diferenci pracovnich médii nebo
na jejich prutocich. Jednotlivé zobrazeni parametri médii je zobrazeno na obrazku 4.4.
Konkrétni rovnice pro vypocet tepelného vykonu je uvedena nize [23]:

Q =M. *Cpc * (Tc,out - Tc,in) =1y * Cpp * (Thin — Thout) (4.9)
kde:
Q [W] tepelny vykon
m [kg/s] mérny hmotnostni pratok

Cp [J/(kg-K)] meérna tepelna kapacita
T [K] teplota média

\L lhll, cphq 'l‘h,ill

[i]c, Cpey 'l‘(‘,ill lilc, Cpcs 'l‘c,om

VW >

l Iilh, Cph, Th,out

Obr. 4.4 Schéma znazornéni prenosu tepla [23]

Indexy ,, 2 “a,,c“ znaci horké (,,hot*) a studené (,,cold*) médium. Druhé indexy u teplot
znaci, zdali se jednd o teplotu vstupujiciho média (,,in*“) nebo vystupujiciho média (,,out™).
Z uvedené rovnice je ziejmé, ze tepelny vykon roste s vyssi specifickou tepelnou kapacitou, se
zvySujici se teplotni diferenci nebo taky s rostoucim pritokem pracovniho média. Tepelny
vykon lze také vypocitat v zavislosti na ploSe vyméniku takto [23]:

Q=U-+A *ATpean (4.10)
kde:
U [W/(m*K)] soucinitel prostupu tepla
A [m?] velikost teplosménné plochy
ATmean [K] stiedni teplotni rozdil
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4.2.3 Stiedni teplotni rozdil

Stfedni teplotni rozdil znaci primérny rozdil teplot mezi horkym a studenym médiem. Vypocita
se nasledovné [25]:

AT, — AT,
ATy, = lnT 4.11)
AT,
ATean = F + ATy, (4.12)
kde:

AT [K] logaritmicky stfedni teplotni rozdil
ATmean [K] stfedni teplotni rozdil
ATy [K] teplotni diference mezi proudy na vstupu do vyméniku
AT,  [K] teplotni diference mezi proudy na vystupu do vyméniku
F [-] korekéni faktor

V ptipadé Cisté souproudého ¢i protiproudého usporadani je korekéni faktor roven 1,
takze hodnota stfedniho teplotniho rozdilu je totozna s hodnotou logaritmického stiedniho
teplotniho rozdilu. V ostatnich ptipadech, jako je naptiklad vyménik s kiizovym tokem nebo
s vice chody, je hodnota korekéniho faktoru mensi nez 1. Korekéni faktor slouzi ke zptesnéni
vypoctu ptestupu tepla v situacich, kdy proudéni neni idedln€ protiproudé nebo souproudé.
Teplotni diference mezi horkym a studenym proudem je znazornéna na obrazku 4.5.

Souproudy vymeénik tepla Protiproudy vymeénik tepla
100 T 100 +
80 T 80 T
O 60+ O 60 A
s s
s s
o [=%
240 T @40 T
20 1 20 T
0 l 1 : f f 0 l l i t t
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Délka plochy vymény tepla [m] Délka plochy vymeény tepla [m]

Obr. 4.5 Grafické znazorneni teplotnich diferenci
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4.2.4 Soudinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla vyjadiuje mnozstvi tepla, které se ptenese jednotkovou plochou za
jednotku ¢asu pfi jednotkovém rozdilu teplot mezi povrchem a tekutinou. Tento soucinitel se
znaCi feckym pismenem a, popfipad¢ v anglické literatufe pismenem h. Jeho jednotka je
W/(m?-K), poptipadé W/(m?-°C). [25]

Hodnota soucinitele ptestupu tepla zavisi na fadé faktord, jako jsou termo-fyzikalni
vlastnosti tekutiny nebo rychlost a druh proudéni. Obecné plati, ze ¢im vyssi rychlost proudéni,
tim vyss$i hodnota soucinitele pfestupu tepla, jelikoz dochazi k intenzivnéjSimu pienosu tepla.
[25]

Hodnota soucinitele pfestupu tepla je zasadni pii vypoctu soucinitele prostupu tepla,
ktery je stézejni pfi navrhu tepelného vymeéniku. Do tohoto vypoctu vstupuje soucinitel
prestupu tepla pro ob¢ strany (napf. vnitini a vnéj$i povrch trubky) a je uveden nize v rovnicich
4.9 a4.10.

4.2.5 Soudinitel prostupu tepla

Tento parametr popisuje schopnost vyméniku piendset teplo mezi dvéma médii v zavislosti na
vlastnostech médii, geometrii vyméniku a také typu proudéni. S rostoucim soucinitelem
prostupu tepla roste také vykon tepelného vyméniku. Rovnice pro vypocet soucinitele prostupu
tepla se pocitd rizné s ohledem na typ tepelného vyméniku. Pro deskovy tepelny vymeénik je
vypocet nasledujici [35]:
1
U= z
(1/a) + Ro) + (g2) + (R) + (1/a2)

(4.13)

kde:
a, o2 [W/(m?K)]  soucinitel pfestupu tepla
Ri, Rz [(m*K)/W] tepelny odpor zanasenim
I [m] tloustka stény
kw [W/(m'K)] tepelnd vodivost materidlu stény trubky

Pro trubkovy tepelny vypocet s hladkymi trubkami (pro jeho vngjsi plochu) je vypocet
nasledujici [25]:

1
U=
d, . (1 dy ., (4 1 (4.14)
d; (ai +Rp) + 55 k. l”(di) + (ao + Ry, )
kde:
di, do [m] vnitini/vngj$i pramér trubky

i, 0o [W/(m?K)]  soucinitel pfestupu tepla na vnitini/vnéjsi strané trubky
Ri, R, [(m*K)/W] tepelny odpor zanasenim na vnitini/vnéjsi strang
kw [W/(m'K)] tepelnd vodivost materidlu stény trubky
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Jak 1ze vidét z obou rovnic uvedenych vyse, soulinitel prostupu tepla uvazuje i se
zandSenim vymeéniku, jelikoZ je nutné, aby i v takovém ptipad¢ byl schopny zajistit pozadovany
pienos tepla. Vyssi hodnoty tepelného odporu zanasenim vedou k nizsi hodnoté soucinitele
prostupu tepla. Pokud ma byt zachovan tepelny vykon vymeéniku, musi byt zvétSena
teplosménné plocha. V pifipadé, Ze bude vyménik nové vycistén, budou tedy vysledné
vystupové hodnoty teplot médii pfevySovat navrhnuté hodnoty. [25]

ZandaSeni vyméniku miize vznikat ditsledkem nékolika jevit [25]:

e Koroze — pii hromadéni koroze na sténach vyméniku dochézi ke snizeni prenosu tepla,
lze minimalizovat spravnym vybérem materidlu, ktery je odolny proti korozi.

e Krystalizace —nastava pfi pfitomnosti rozpusténych sulfati v chladicim vodnim proudu,
které maji tendenci srazet se a vznika tim vodni kdmen. Lze minimalizovat spravnou
regulaci teplot pracovnich médii.

e Sedimentace — usazovani pevnych ¢astic, lze minimalizovat zvySenim rychlosti
proudéni.

T(x)

T J—H—bq
M

aterial | Material | Material
f 2 I

SN

Obr. 4.6 prostup tepla stenou a trubkou [36]

Na obrazku 4.6 je zndzornén teplotni profil pfi prostupu tepla sténou a trubkou.
Z obrazku je patrné, ze soucinitel prostupu tepla zavisi na tepelnych odporech materidlu
jednotlivych vrstev a také na samotné geometrii stény nebo trubky.

4.2.6 Teplosménna plocha tepelnych vyméniki

Teplosménna plocha znac¢ni velikost plochy, kde dochazi k prenosu tepelné energie mezi dvéma
médii. Jeji velikost zavisi na geometrii vyméniku (napt. pocet a délka trubek, rozméry desek
atd.). ZvySeni velikosti teplosménné plochy zvySuje samotnou celkovou velikost tepelného
vymeéniku, cozZ vede jak k vy$§imu vykonu vyméniku, tak i k vy$§im nédkladlim na zatizeni.
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4.3 Tlakové ztraty

Tlakova ztraty je velmi dilezitym parametrem pii navrhu tepelného vymeéniku. Pracovni
médium musi byt ¢erpana pres ¢erpadlo a potfebna Cerpaci energie je umérna celkové tlakové
ztrat€ ve vymeéniku. To je tedy divod, pro¢ maji tlakové ztraty vliv na celkové provozni naklady
procesu. Tlakové ztraty se déli na mistni tlakové ztraty a tieci tlakové ztraty. Celkova tlakova
ztrata se pak vypocita jako soucet téchto dvou hodnot.

a) Mistni tlakové ztrdaty

kde:

Tlakové ztraty vznikajici v konkrétnich bodech, kde dochazi ke zmén¢ geometrie.
Jsou to naptiklad ventily, vstupy a vystupy, kolena, redukece...

Celkové mistni tlakové ztraty se vypocitaji jako suma mistnich soucinitelli odporu
jednotlivych geometrickych zmén (lze vyhledat v tabulkach) dle rovnice [37]:

2

_yg WP
Ap =3K; - 5 (4.15)
Ap [Pa] tlakova ztrata
K [-] mistni soucinitel odporu (neboli ztratovy soucinitel)

Ztratovy soucinitel vyjadiuje tlakovou ztratu zpiisobenou mistnimi odpory — jsou to
ventily, kolena, redukce atd. Jeho hodnota je také ovlivnéna drsnosti a povrchovou
upravou povrchu trubky nebo typem proudéni. Hodnotu tlakového soucinitele 1ze zjistit
v technickych norméch nebo v patiiéné literatute.

b) Treci tlakové ztraty

kde:

Vznikaji v disledku tfeni pracovniho média o sténu potrubi a piimo zavisi na délce
potrubi.

Jeho hodnotu ovliviiuje prumér a délka potrubi, rychlost proudéni pracovniho média,
fyzikalni vlastnosti pracovniho média a stav povrchu potrubi.

Jsou vypocitany dle Darcy — Weisbachovy rovnice nasledovné [37]:

p - u’
A e} o o
P=lo 5 "3 (4.16)
o [-] Darcyho faktor tfeni
1 [m] délka potrubi
Dn [m] hydraulicky primér
f [-] Fanningtiv faktor tfeni
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5 Tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku chlazeni BSVP

V jaderné elektrarné Dukovany se vyhotelé jaderné palivo po vyjmuti z reaktoru uklada do
bazénu skladovani vyhotelého paliva (BSVP), kde je z n€j uvoliiovano zbytkové teplo. BSVP
je tedy neustdle ohfivan a pomoci tfi na sob¢ nezavislych chladicich okruht je kontinualné
ochlazovan. Kazdy tento jeden okruh se skladé z tepelného vyméniku, ¢erpadla a potiebnych
armatur. Ochlazovani BSVP je v jednu chvili zajisténo pouze jednim okruhem. Chlazeni BSVP
bylo pivodné realizovano pouze dvéma chladicimi okruhy, ale v rdmci rozsahlé modernizace
v roce 2017 byl pro zvyseni celkové bezpecnosti piidan tieti chladici okruh [38].

Prvni vypoctovou metodou bude ovéfena navrzend geometrie tepelného vymeéniku
a bude posouzeno, zda je navrzeny vymeénik schopen pfenést pozadovany tepelny vykon. Druha
vypoctova metoda bude spocivat ve vypoctu hmotnostniho pritoku TVD, kterého 1ze pti dané
geometrii dosdhnout. Bude také vypocitin skuteény tepelny vykon, ktery odpovida
vypocétenému prutoku TVD. Tyto dvé metody budou blize popsany v kapitole 5.2 Metodika
tepelne-hydraulického vypoctu. Pro kontrolni vypocet tohoto tepelného vymeéniku byl vyuzit
specializovany software vyuzivany na Ustavu Procesniho InZenyrstvi. Tento software byva
vyuzivan k navrhovani, analyze nebo optimalizaci tepelnych vyméniki.

Pti vybéru tepelného vymeéniku tietiho chladiciho okruhu byly zvaZzovany dva typy —
deskovy vyménik a trubkovy vymeénik s ptepazkovym systémem. Z diivodu zanaseni a hor§iho
¢iSténi byl deskovy vyménik zavrhnut. Vzhledem k omezenému prostoru pro instalaci bylo
zvoleno dvou-télesové feseni trubkového vymeéniku s pfepazkovym systémem, pifi¢emz jsou
tyto dvé télesa vymeéniku umisténa nad sebou, takze minimalizuji narok na prostor a z tohoto
hlediska tedy predstavuji idedlni feSeni. Schematické znazornéni tohoto typu vyméniku je
uvedeno na obrazku 5.1.

Obr. 5.1 Dvou-téelesovy vymeénik
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Upozornéni:

Nasledujici cast prace (tj. kapitola 5 az 7) obsahuje konkrétni vypocty tepelné vyméniku
a celého chladiciho okruhu. S ohledem na skuteCnost, ze provozovatel jaderné elektrarny
spole¢nost CEZ a.s. podléha piisnym bezpednostnim pravidlim, neni mozné do veiejné
diplomové verze zahrnout realné technické tidaje. Misto citlivych nevetejnych tidaji byly v této
casti prace pouzity upravené¢ (modelové) hodnosty, které odpovidaji rozsahu béznych
provoznich parametrti, ovSem nevykresluji realné data.

5.1 Vstupni parametry vyméniku

Uvedeny trubkovy vymeénik tepla s piepazkovym systémem ma dva chody v trubkach a jeden
chod mezitrubkovym prostorem. Horkym médiem je roztok vody s kyselinou boritou, ktera je
z BSVP ptfivadéna do vymeéniku gravitatnim spadem a pak za pomoci erpadla dopravena zpét
do BSVP. Studenym médiem je TVD, ktera zajist'uje kontinudlni chlazeni BSVP. Trubkovym
prostorem vymeéniku protékad chladici médium, a naopak v mezitrubkovém prostoru proudi
horké médium. Dalsi parametry vymeéniku (pro nomindlni provoz) jsou specifikovany
v nasledujicich tabulkéch.

Chladivo v BSVP je 1,3% roztok H3BOs3 a jeho teplota by méla byt udrzovana v rozmezi
15 az 62 °C, pticemz na vystupu z vyméniku by teplota neméla piekrocit 47 °C. Teplota
technické vody dulezité se béhem roku pohybuje v rozmezi 6 az 30 °C. Kontrolni vypocet je
realizovan pro maximalni teplotu TVD, aby byla zajisténa funkcnost a bezpecnost systému
i v téch nejméné priznivych podminkéach. Pozadovany tepelny vykon vyméniku je 7800 kW,
coz je vykon potiebny k zajisténi odvodu maximalniho mozného tepelného vykonu pii plném
obsazeni BSVP vcetné rezervy. V nésledujicich tabulkach jsou postupné uvedeny vSechny
vstupni parametry, které¢ musely byt zadany do vypoctového softwaru.

Tab. 5.1 Zakladni procesni parametry

Trubkovy prostor Mezitrubkovy prostor
Médium TVD Voda s kyselinou boritou
Material 1.4541 1.4571
Pocet chodii 2 1
Tlak na vstupu [kPa] 830 450
Dovolena tlakova ztrata
[kPa] 60 80
Teplota na vstupu [°C] 30 62
Pritok [kg/s] 145 90
Uvazované zanaSeni
[m* K/W] 0,00015 0,00005

Jsou uvazovany hladké trubky a v mezitrubkovém prostoru neni pfedpokladdan rozrazeci
plech ani podélna piepéazka. Vstupni i vystupni hrdla v mezitrubkovém prostoru maji DN 300
a v trubkovém prostoru DN 250. Kromé zakladnich procesnich parametri uvedenych v tabulce
5.1. jsou pro tepelny vypocet vymeniku stézejni informace o jeho geometrickych parametrech,
ty jsou uvedeny v tabulce 5.2.

42



Ustav procesniho inzenyrstvi Bc. Gabriela Kyzlinkova
FSIVUT v Brné Optimalizace systéemu chlazeni bazénu
skladovani vyhorelého paliva na JE

Tab. 5.2 Geometrie tepelného vyméniku a jeho prepazek

Geometrie tepelného vyméniku

Pocet trubek [ks] 1520
Délka trubek [mm] 3200
Vnéjsi prumér trubky [mm] 19
Tloustka stény trubky [mm] 1,65
Usporiadani trubek [°] 30
Roztec trubek [mm] 25
Vnitini pramér plasté [mm] 910
TEMA typ AEM
Geometrie prepazek
Typ segmentoveé
Sefiznuti horizontalni
Vyitez [%] 20
Material 1.4571
Rozte¢ stiedovych piepazek [mm] 400

Pro komplexni tepelny vypocet je také dulezité uvést tepelné-fyzikalni vlastnosti
pracovnich médii jako je teplota, hustota, viskozita atd. JelikoZ jsou teploty pracovnich médii
proménné béhem vypoctu, byly uvedeny piesné hodnoty tepelné-fyzikalnich vlastnosti pro
3 rGzné teploty pracovnich médii. Ty jsou uvedeny v tabulce 5.3

Tab. 5.3 Tepelné-fyzikalni viastnosti vody s kyselinou boritou

Voda s kyselinou boritou

Teplota [°C] 6 55 100
Hustota [kg/m’] 1010,1 1000,4 972,3
Viskozita [mPa-s] 1,58 0,64 0,31
Tepelna kapacita [kJ/(kg-K)] 4,18 4,15 4,24
Tepelna vodivost [W/(m-K)] 0,56 0,60 0,64
Technicka voda dulezita (TVD)

Teplota [°C] 6 30 100
Hustota [kg/m°] 999,9 995,7 958,5
Viskozita [mPa-s] 1,52 0,80 0,29
Tepelna kapacita [kJ/(kg-K)] 4,18 4,17 4,21
Tepelna vodivost [W/(m-K)] 0,56 0,61 0,68
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5.2 Metodika tepelné-hydraulického vypoctu

Pro vyhodnoceni vstupnich parametrt byly zvoleny dvé vypoctové metody. Jedna se o metody
,Rating* a , Simulation*.

5.2.1 Metodika pro metodu ,,Rating*

Metoda Rating slouzi k ovéfeni navrzeného tepelného vymeéniku pii konkrétni zadané
geometrii. Pfi této metod¢ je tfeba zadat kompletni informace pro jeden z proudt, zatim co
u druhého proudu zistavd jeden parametr nezndmy. Tento parametr je nasledné bilan¢né
dopocitan. V kontextu této prace bylo naopak vyuzito znalosti tepelného vykonu, ktery nahradil
zminény plné¢ definovany proud. Vypocet pak spociva v tom, ze na zékladé¢ uvedenych
vstupnich parametrii jsou na zaklad¢ bilance dopocteny vystupni teploty obou médii. Program
potom dopocita tlakové ztraty v tepelném vymeéniku a overdesign zafizeni.

Kli¢ovym vystupnim parametrem metody Rating je tzv. overdesign, ktery je vyjadienim
o kolik procent se skute¢ny tepelny vykon vymeéniku li$i od poZzadovaného vykonu — tedy zdali
tepelny vyménik piendsi vice nebo mén¢ tepla, nez bylo pozadovano. Velmi vysoka hodnota
overdesignu znaci, ze je vyménik pfedimenzovany a je zde prostor pro optimalizaci. V opa¢ném
ptipadé, pokud je hodnota overdesignu zdporna, znamena to, ze tepelny vymeénik neni schopny
ptenést pozadovany tepelny vykon a je tedy nevyhovujici. Ve strojatské praxi je vétSinou
zadouci hodnota overdesignu vyménikii okolo 5—10 %, to zajisti dostate¢nou rezervu v piipadé
chyby a zaroven je vyménik pouze mirné naddimenzovan a naklady zistavaji pfijatelné.
V jaderné energetice je kladen diiraz na vysokou bezpecnost, a proto byvéa hodnota overdesignu
vyrazné vyssi.

Metoda Rating byva vyuzivana pro ptipady ovéfeni navrhu nového vymeéniku pied jeho
realizaci, kontrola vyméniku v provozu — zda plni pozadované parametry a ptipadné jaka je
jeho rezerva.

5.2.2 Metodika pro metodu ,,Simulation*

Metoda Simulation funguje na opacném principu a slouzi k analyze chovani tepelné¢ho
vyméniku. To tedy znamend, ze pii této metod¢ jsou vstupnimi parametry zndma geometrie
tepelného vymeéniku, véetné zadanych parametri pracovnich médii, ale u kazdého proudu je
jeden parametr neznamy. Vypocet pak spociva v tom, ze na zakladé uvedenych vstupnich
parametrii jsou neznamé parametry dopoCteny. Tyto neznamé parametry jsou pocitany
iteratnim zplUsobem tak dlouho, dokud neni hodnota overdesignu rovna nule. Metoda
Simulation tedy pocita stejné jako metoda Rating, ale vypocet iteruje, dokud nedosahne hodnoty
overdesignu blizké nule.

Tato vypocetni metoda se vyuziva pro identifikaci limitl vymeéniku, jeho citlivosti na
zmény provoznich parametri a hodnoti, zdali je potfeba zmén v systému (jako je regulace
prutoku pracovnich médii nebo jejich vstupnich teplot). Metoda Simulation je vhodna
pfedevS§im pro vymeéniky, které maji proménné provozni podminky nebo pokud jsou
provozovany mimo navrhové podminky.
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5.3 Interpretace vysledkii

Na zéklad¢ stanovenych vstupnich parametrt byly aplikovany dvé vypoctové metody — Rating
a Simulation.

5.3.1 Vypocet metodou ,,Rating“

Na zéklad¢ vypoctu provedeného metodou Rating bylo ovéfeno, ze vymeénik vyhovuje jak
z hlediska tepelného vykonu, tak i tlakovych ztrat. Teplota chladiva BSVP (voda s kyselinou
boritou) po vystupu z vyméniku nesmi mit teplotu vyssi jak 47 °C. Dle vypoctu je hodnota
teploty tohoto média 41,3 °C.

Hodnota overdesignu je rovna 21,3 % coz znaci, ze vyménik ma dostate¢nou rezervu
a je naddimenzovany. Overdesign by mél byt vétSinou okolo 5—10 %, aby zajistil dostate¢nou
bezpecnost a funkcnost i pii odchylkach provoznich podminek. V jadernych elektrarnach se
klade velky diraz na bezpecnost a spolehlivost provozu, jelikoZ jen mald zdvada mize vést
k fatdlnim nasledkiim. Proto je vyssi hodnota overdesignu Zadana.

Vypocitané tlakové ztraty jak na strané trubek, tak na stran¢ plasteé jsou piijatelné, jelikoz
je jejich hodnota niz§i nez maximalni dovolené tlakové ztraty. Tlakova ztrata na strané trubky
ma hodnotu 43,4 kPa (dovolena tlakové ztrata 60 kPa) a na strané plasté je pak rovna 52,2 kPa
(dovolena tlakova ztrata 80 kPa).

Vysledky vypoctu metodou Rating jsou uvedeny v tabulce 5.4. Z uvedenych hodnot je
ziejmé, Ze navrh vyméniku tepla je vyhovujici.

Tab. 5.4 Vysledky vypoctu metodou Rating

Vysledné hodnoty vypoctovou metodou Rating T;‘:(l:slig:y Me:)i:l(;:tl:)liovy
Teplota na vystupu [°C] 42,8 41,3
Tlakové ztraty [kPa] 43,4 52,2
Dovolena tlakova ztrata [kPa] 60 80
Soucinitel prestupu tepla [W/(m*K)] 6656 6604
Efektivni stfedni rozdil teplot [°C] 14

Skute¢ny soucinitel prostupu tepla [W/(m?-K)] 1665
Pozadovany soucinitel prostupu tepla [W/(m?*K)] 1374
Teplosménna plocha [m?] 406
Overdesign [%] 21,3

Na obrazku 5.2 je zndzornéno proudéni obou pracovnich médii v jednotlivych télesech
tepelného vyméniku. Chladivo BSVP vstupuje do prvniho télesa o teploté 62 °C, kde dochazi
k ochlazeni na 50,1 °C. Néasledn¢ proudi do druhého télesa, kde je dale ochlazeno na kone¢nou
teplotu 41,3 °C. Na druh¢ stran¢ vyméniku je TVD ptivadéna do druhého télesa pii teplote
30 °C a je ohtata na 35,5 °C. Po prtichodu prvnim télesem dosahuje vysledné teploty 42,8 °C.
Tepelny profil vyméniku tepla je uveden na obrazku 5.3.
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Z uvedeného schématu na obrazku 5.2 je ziejmé, ze tepelné vykony téchto dvou téles

nejsou identické. Téleso 1 ma vykon 4,48 MW a téleso 2 ma vykon nizsi a to konkrétné

3,32 MW. Soucet vykona obou téles odpovida celkovému vykonu vyméniku, ktery ¢ini 7,80
MW. Tento rozdil je zptisoben rozdilnymi teplotnimi spady mezi teplonosnymi médii.

62.0C 413 C

<]
42.8 C 35.5C 30.0C

AEM, Shell 1 AEM, Shell 2
4.48 MegaWatts 3.32 MegaWatts
%O0D 20.8 %O0D 21.8

50.1 C

Obr. 5.2 Teplotni schéma dvou-télesového tepelného vymeéniku metodou Rating

62,0 °C

Teplota [°C]

30,0 °C

Délka plochy vimeény tepla [m]

Obr. 5.3 Teplotni profil vyméniku tepla

5.3.2 Vypocet metodou ,,Simulation “

Pted samotnou interpretaci vysledkd je nutno zminit, Ze vstupni parametry pro metodu
Simulation byly odlisSné nez vstupni parametry pro metodu Rating (blize vysvétleno v kapitole
5.2. Metodika tepelné hydraulického vypoctu). OdliSnosti vstupnich parametri jsou uvedeny
v tabulce 5.5. Pro metodu Simulation byla u kazdého proudu jedna nezndma, coZz byla vystupni

46



Ustav procesniho inzenyrstvi Bc. Gabriela Kyzlinkova
FSIVUT v Brné Optimalizace systéemu chlazeni bazénu
skladovani vyhorelého paliva na JE

teplota vody s kyselinou boritou a pritok TVD. Dalsi neznamou byl pozadovany vykon. Jednim
ze vstupnich parametri pro metodu Simulation byla vystupni teplota TVD, ktera byla pfedem
vypoctena pomoci metody Rating.

Tab. 5.5 Odlisné vstupni parametry pro metodu Simulation

Metoda Rating Metoda Simulation
Vystupni teplota TVD [°C] Nezadano — vypocteno 42,8
Pratok TVD [kg/s] 145 Nezadano — vypocteno
Pozadovany vykon [kW] 7800 Nezadano — vypocteno

Vysledky vypoctu metodou Simulation jsou uvedeny v tabulce 5.6 a budou objasnény
v nasledujicich odstavcich.

Tab. 5.6 Vysledky vypoctu metodou Simulation

Vysledné hodnoty vypoctovou metodou Trubkovy Mezitrubkovy
Simulation prostor prostor

Teplota na vystupu [°C] - 39,2

Tlakova ztraty [kPa] 52,1 52,2

Souginitel ptestupu tepla [W/(m*K)] 7162 6542

Efektivni stfedni rozdil teplot [°C] 14

Souginitel prostupu tepla [W/(m?-K)] 1699
Teplosménna plocha [m?] 406
Pritok TVD [kg/s] 160
Skute¢ny tepelny vykon [MW] 8,59

Pti vypoctu metodou Simulation byl realny vykon vypocten na 8,59 MW, coz je
piiblizné o 10 % vys§i nez pozadovany vykon. Tato hodnota neni chybou vypoctu, ovSem
disledkem komplexniho vypoctu pomoci presného modelovani vyméniku pomoci softwaru.
Pfi tomto redlném vykonu je pak hmotnostni pritok TVD 160 kg/s. Vystupni teplota vody
s kyselinou boritou vysla 39,2 °C.

Z tabulky vysledki 5.6. je patrné, ze doSlo k nérGstu tlakové ztraty na strané trubek
z ptvodnich 43,4 kPa na 52,1 kPa. Toto bylo zplisobeno zvySenim hmotnostniho priitoku TVD,
coz vedlo k vy$si rychlosti proudéni média, a to vede k vyssi tlakové ztraté.

Zadana vystupni teplota vody s kyselinou boritou byla piepocitana z ptivodnich 41,3 °C
na 39,3 °C. Tato situace byla zpisobena tim, ze zadana teplota odpovidala pozadovanému
tepelnému vykonu, ktery se ovSem zvySil. Vyménik ma tedy vyssi u€innost a teplé médium
muze ochladit na nizsi teploty, nez bylo poZzadovano.

Na obrazku 5.4 je zndzornéno proudéni obou pracovnich médii v jednotlivych télesech
tepelného vymeéniku. Chladivo BSVP vstupuje do prvniho télesa o teploté 62 °C, kde dochazi
k ochlazeni na 48,5 °C. Nésledn¢ proudi do druhého télesa, kde je dale ochlazeno na kone¢nou
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teplotu 39,3 °C. Na druhé stran¢ vyméniku je TVD ptivadéna do druhého télesa pii teploté
30 °C a je ohrata na 35,2 °C. Po priichodu prvnim télesem dosahuje vysledné teploty 42,8 °C.

Z uvedeného schématu je ziejmé, ze tepelné vykony téchto dvou téles nejsou identické.
Téleso 1 mé vykon 5,10 MW a téleso 2 ma vykon nizsi a to konkrétné 3,46 MW. Soucet vykonil
obou téles odpovidd celkovému vykonu vyméniku, ktery cini 8,56 MW. Tento rozdil je
zpusoben rozdilnymi teplotnimi spady mezi teplonosnymi médii.

Pokud by byl tento obrdzek porovnan s obrazkem 5.2, bylo by jednoznacné, Ze teplotni
diference mezi vstupnimi a vystupnimi proudy je vyssi diky vysSimu tepelnému vykonu
vymeéniku.

62.0C

9 q
42.8C /\/ 35.2C 30.0 C

AEM, Shell 2
3.46 MegaWatts

AEM, Shell 1
5.09 MegaWatts

48.5C

Obr. 5.4 Teplotni schéma dvou-télesového tepelného vymeniku metodou Simulation

5.4 Vyhodnoceni tepelné-hydraulického vypoctu

Na zéklad¢ provedeného tepelné-hydraulického vypoctu bylo ovéfeno, Ze navrzeny tepelny
vyménik spliiuje pozadavky na prenesené teplo a zaroven nepiekracuje maximalni povolené
tlakové ztraty. Vys$$i hodnota overdesignu ukazuje, Ze tepelny vymeénik je naddimenzovany.
V oblasti jaderné energetiky je to Zddany stav, jelikoz zafizeni pro jadernou elektrarnu byvaji
navrhovana s vysokou bezpecnostni rezervou. Naddimenzovany tepelny vymeénik zajisti vyssi
bezpecnost a schopnost plnit svoji pozadovanou funkci 1 za abnormélnich podminek.

Jelikoz byl navrh tepelného vyméniku vyhodnocen jako vyhovujici, dal§im krokem bylo
vypracovani hydraulického modelu systému chlazeni BSVP. Tento model byl vytvofen
v simula¢nim softwaru APROS za ucelem posouzeni chovani celého chladiciho systému.
Hlavnimi sledovanymi parametry budou hodnoty tlakl v riiznych ¢astech systému za ticelem
stanoveni hodnoty celkové tlakové ztraty.
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6 Hydraulicky model systému chlazeni BSVP

Bazén skladovani vyhotelého paliva je klicovym zafizenim pro odvod tepla z vyhotelého
jaderného paliva. V piedchozi Casti diplomové prace byl proveden kontrolni vypocet nového
tepelného vyméniku tfetiho chladiciho okruhu. Tato kapitola je zaméfena na tvorbu
hydraulického modelu systému chlazeni BSVP s dlirazem pravé na tfeti chladici okruh
vybudovany v roce 2017-2018. Ten byl vybudovan v rdmci modernizace s ucelem zvyseni
celkové bezpeénosti jaderné elektrarny. Ugelem tvorby hydraulického modelu systému chlazeni
BSVP je analyza chovani systému jako celku. Model byl realizovan v softwaru APROS, ktery
umoznuje simulaci riiznych provoznich scénait. Zjednodusené schéma bylo pro srozumitelnou
vizualizaci vyhotoveno v online néstroji pro vytvareni schémat a diagramil draw.io a lze jej
vidét na obrazku 6.1. Fialovou barvou je zndzornén novy chladici okruh, na ktery je v této
kapitole kladen diraz. Vysvétleni jednotlivych symbolt je uvedeno v tabulce 6.1.
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Obr. 6.1 Zjednodusené schéma systému chlazeni BSVP

Tab. 6.1 Vyznam symbolu z prostiedi draw.io

Symbol @ @ N

Komponenta Tepelny vyménik Cerpadlo Jednoduchy ventil
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Na obrazku 6.1 je znazornéno zjednodusené schéma systému chlazeni BSVP, z ¢ehoz je
patrné, ze ochlazovani systému muze byt realizovano tfemi riznymi trasami. Kazda trasa se
kromé rtznych armatur skldda ze dvou klicovych zafizeni, kterymi jsou tepelny vymeénik
zajistujici samotny prenos tepla z horkého média do studen¢ho a Cerpadlo, které zajistuje
cirkulaci média.

6.1 Predstaveni modelovaciho softwaru APROS

Jak jiz bylo v ivodu zminéno, pouzitym softwarovym ndstrojem pro tvorbu hydraulického
modelu byl vybran program APROS (z anglictiny: Advanced Process Simulation Software). Je
to pokrocily simulacni program urceny k modelovani procest v energetickych a pramyslovych
systémech, Siroce pouzivany také v jadernych elektrarnach. APROS byl vyvinut spole¢nosti
Fortum a technickou univerzitou VTT ve Finsku. [39]

Software APROS je zaloZen na modularnim pfistupu a vé€nuje se vypoctu jednotlivych
komponent, jako jsou Cerpadla, vyméniky tepla, armatury nebo potrubni sit€. APROS umoziuje
detailni analyzu chovani zafizeni a systému v redlném case.

Hlavni piednosti pouZitého softwaru:

e realistické a detailni modelovani dynamického chovani hydraulickych systému
¢ moznost modelovat dynamické tlohy a sledovat vyvoj v Case

e piehledné grafické prostiedi

e moznost propojeni s dalSimi softwary jako je Matlab, Python nebo Simulink

e odborny a profesionalni licencovany program

Oblasti vyuZiti softwaru APROS [40]:

e analyza prechodovych stavu a havarii z hlediska bezpec¢nosti
e tvorba modelll a samotné testovani procest
e modernizace a optimalizace

V kontextu této prace byl software APROS pouzit zejména pro jeho Spickovou kvalitu
a jeho validaci regula¢nimi fady. APROS byl schvalen finskym Gfadem pro radia¢ni a jadernou
bezpecnost STUK jako nezavisly vypocetni nastroj pro analyzu v oblasti jaderné bezpecnosti.
Dale je také vyuzivan v ptiblizné 30 zemich svéta. [40]

6.2 Vstupni parametry komponent modelu

Pro vytvofeni ptesného hydraulického modelu BSVP je kli¢ové spravné zadani vstupnich
parametrii jednotlivych komponent v normalnim provoznim stavu. Realné vstupni hodnoty
vychézi z interni technické dokumentace a provoznich ptedpisti na elektrarn€. Jak jiz bylo
uvedeno v predchozi kapitole (5.1. Vstupni parametry vymeniku), z divodu citlivosti hodnot
technickych parametrti neni mozné v této praci uvadét redlnd namétrena data. Hydraulicky
model byl vytvotfen na zakladé realnych provoznich dat. Z diivodu zachovani citlivosti dat je
popis systému a jednotlivych komponent v této praci proveden na zaklad¢ upravenych hodnot,
které odpovidaji obecnym redlnym provoznim hodnotam.
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Tato podkapitola popisuje jednotlivé komponenty zapojené konkrétné¢ do tietiho
chladiciho okruhu tohoto hydraulického modelu. Kazdy chladici okruh za¢ina potrubni trasou
z BSVP, kde médium pfes armaturu proudi do tepelného vyméniku, odkud pokraCuje na
cerpadlo a pies dalsi armatury a potrubni sit’ se vraci zpét do BSVP.

6.2.1 Komponenta Pump

Pomoci komponenty Pump se modeluje cerpadlo. Je to aktivni prvek zajist'ujici cirkulaci vody
s kyselinou boritou v okruhu. Slouzi ke zvySeni tlaku proudiciho média. Zadané vstupni
parametry [41]:

e Pritocna plocha — oznaceni efektivni plochy, kterou miize médium proudit. Tato plocha
pak ovliviiuje jak rychlost proudéni, tak i tlakové ztraty systému. Pouzivanou jednotkou
je m? a vypoéita se z geometrickych vlastnosti potrubi takto:

_ " diz
A= 2 (6.1)
kde:
A [m?] velikost priito¢né plochy
T [-] Ludolfovo cislo
di [m] vnitini pramér potrubi

e Hydraulickd délka cerpadla — Efektivni délka drahy, kterou musi tekutina ptekonat
uvnitt ¢erpadla. Nejednd se o fyzickou délku jako takovou, ale jde o délku z pohledu
hydraulického odporu. Tato délka ma vliv na odpor systému a s jeho zvysujici se
hodnotou roste tlakova ztrata. Hodnota byva odvozena na zéklad€ parametrli Cerpadla,
popiipadé mize byt stanovena vyrobcem nebo odhadnuta dle provoznich dat.

e Jmenovity objemovy pritok cerpadla — pfedstavuje mnozstvi kapaliny, kterou cerpadlo
dopravi za jednotku casu pfi standartnich pracovnich podminkach (typicky pfi
jmenovité dopravni vySce). Jeji hodnota byva stanovena vyrobce a lze ji najit
v technické dokumentaci erpadla; byva vyjadfovana v [m?/s] nebo [I/s].

e Maximalni dopravni vySka — Oznacuje nejvyssi tlakovy rozdil, kterého je Cerpadlo
schopné dosahnout. U Cerpadel se stabilni charakteristikou tato hodnota odpovida stavu,
kdy cerpadlo bézi na prazdno (tj. pfi nulovém pritoku). Pokud se jedna o Cerpadlo
s nestabilni charakteristikou, maximalni dopravni vySka nemusi nastat pifi nulovém
pritoku, ale mlze nastat pii jiné hodnoté pritoku v nestabilni oblasti. Maximalni
dopravni vyska je dilezitym parametrem pro navrhy havarijnich stavii. Hodnota byva
stanovena vyrobcem.

e Jmenovitd dopravni vySka — Je maximalni vyska, do kter¢ je cerpadlo schopné dopravit
pracovni médium pii jmenovitém objemovém pratoku. Jedna se o vypoctenou veli¢inu,
ktera vyjadiuje tlakovy rozdil na séni a vytlaku ¢erpadla pfepocitany na vysku vodniho
sloupce. Z hlediska ucinnosti je to optimalni hodnota, kdy zafizeni pracuje
nejefektivnéji. Spolu se jmenovitym objemovym pritokem Cerpadla tvofi zakladni
pracovni bod charakteristiky ¢erpadla, kterou Ize vidét na obrazku 6.2.
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Tab. 6.2 Zadané parametry cerpadla

Zadané parametry ¢erpadla Symbol @

Priito¢na plocha [m?] 0,007
Hydraulicka délka ¢erpadla [m] 12
Jmenovity objemovy priitok ¢erpadla [m?/s] 0,1
Maximalni dopravni vyska [m] 55
Jmenovita dopravni vyska [m] 45
Him] A

Jmenovita
dopravpi }——
vyska

Pracovni bod

Q-H krivka

>

Jmenovity objemovy prutok Q [m3/s]
Obr. 6.2 Charakteristika cerpadla: Q-H kiivka [42]

6.2.2 Komponenta Heat exchanger

Pomoci komponenty Heat exchanger je namodelovan vyménik tepla. Jedna se o zafizeni
slouZzici k pfedani tepla z vody s kyselinou boritou (uvolnéné z vyhotelého paliva) do okruhu
technické vody diilezité. Zadané vstupni parametry [41]:

e Typ proudéni vyménikem — Souproudé nebo protiproudé zapojeni urcuje smér proudéni
pracovnich médii vyménikem. Protiproudé zapojeni byva efektivnéjsi, jelikoz je
dosazeno vyssi teplotni diference. Typ proudéni lze vycist z vykresové dokumentace.

e Délka trubek vyméniku — Délka jedné trubky vyméniku, kterou protékd médium. Tato
hodnota Ize vy¢ist z vykresové dokumentace a ovlivituje dobu piestupu tepla. Delsi
trubky jsou pro prenos tepla efektivnéjsi, ovSem vznika vyssi tlakova ztrata.

e Vnitini a vnéjsi polomér trubky — Hodnotu poloméru trubky lze vy¢ist z vykresové
dokumentace a jeji velikost ovliviiuje pratok média a tim padem celkovy ptestup tepla.
Vnéjsi polomér lze také vypocitat jako soucet vnitiniho polomeéru a tloustky stény.
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e Pocet trubek — Celkovy pocet trubek ve vyméniku urcuje velikost teplosménné plochy.
Vice trubek ve vyméniku vede k jeho vysSimu tepelnému vykonu, ale také vyzaduje
vetsi pramér plasté vymeéniku. Hodnota Ize vy¢ist z vykresové dokumentace.

e Délka plasté — Délka, kterou pracovni médium musi piekonat na stran¢ plasté (okolo
trubek). Lze urcit z vykresové dokumentace.

e Priuto¢na plocha — Efektivni plocha prifezu, kterou miize médium protékat na strané
plasté. Jeji hodnota se vypocita dle konstrukce vyméniku jako prifez plastém od ¢ehoz
je odeCten prurez trubkami. Velikost pritocné plochy ovliviiuje rychlost proudéni,
tlakové ztraty a prestup tepla.

- D;? n-doz
o= () () o2

kde:
Di [m] vnitini pramér plaste
n [ks] pocet trubek ve vyméniku
do [m] vngj$i pramer trubky

Tab. 6.3 Zadané parametry tepelného vymeéniku

Zadané parametry tepelného vyméniku Symbol o —T—+
-
Typ proudéni vyménikem protiproudy

Délka trubek vyméniku [m] 12,8
Vnitini polomér trubky [mm] 7,85
Vnéjsi polomér trubky [mm] 9,5
Pocet trubek 760
Délka plasté [m] 8,4

Priito¢nd plocha plastém [m?] 0,1097

Pti zadavani vstupnich parametrii tepelného vyméniku bylo zohlednéno ze vymeénik pracuje vic
nez s jednim chodem a Ze se jedna o dvou télesoveé provedeni. Ovlivnilo to parametry: délka
trubek vymeéniku, pocet trubek, délka plast¢ a pratocnd plocha plasté. Tyto parametry byly
stanoveny tak, aby odpovidaly skute¢nému konstrukénimu provedeni uspofadani vymeéniku
a odréazely skute¢nost, ze vyménik je dvou télesovy a trubkéch ma dva chody.

6.2.3 Komponenty Pipe a Point

Potrubni sit’ slouzi k propojeni jednotlivych komponent a ma velky vliv na hodnotu tlakovych
ztrat celého systému. V programu APROS se potrubni sit’ modeluje pomoci komponent
jednotlivych potrubi a vypocetnich bodli. Komponenta Pipe ptestavuje fyzicky usek potrubi
s definovanymi geometrickymi vlastnostmi. Naproti tomu komponenta Point slouzi jako
vypocetni spojovaci bod, ktery je bezrozmérny a umoziuje propojeni komponent nebo ke
sledovani stavovych veli¢in jako teplota ¢i tlak.
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Pipe

Komponenta Pipe reprezentuje urcity segment potrubi s definovanou geometrii jako je priiez,
délka, drsnost atd. Zadané vstupni parametry [41]:

Délka segmentu potrubi — Geometrickd délka modelovaného useku potrubi je vyctena
pfimo z vykresové dokumentace, poptipadé namétrena na misté. Jeji hodnota ovliviiuje
tlakové ztraty.

Vnitini primér potrubi — Pfedstavuje primér pritocné plochy média. Celkovy (vnéjsi)
prumér trubky lze vypocitat jako soucet vnitiniho primeéru a dvojnasobku tloustky
stény. Hodnota vnitiniho priméru ma zasadni dopad na hydraulicky vypocet. Hodnotu
Ize zjistit z vykresové dokumentace.

Ztratovy soucinitel — Bezrozmérnd hodnota, kterd udava velikost tlakové ztraty v daném
segmentu potrubi. Hodnota lze vy¢ist v technické literatufe, popiipadé byva casto
odhadnuta podle namétenych hodnot. Blizsi vysvétleni viz. kapitola 4.3 Tlakoveé ztraty.
Absolutni drsnost — Hodnota vyjadfujici vySku nerovnosti na vnitinim povrchu potrubi.

Point @

Komponenta Point vyjadiuje vypocetni spojovaci body bez geometrickych rozméri. Zadané
vstupni parametry [41]:

Model proudéni — Groven ptesnosti — Urcuje, jak podrobné je v daném bodé¢ proud
modelovan, respektive jaka je vypocetni troveii. Cim vyssi Giroveii piesnosti, tim vyssi
narocnost vypoctu, ale taky vyssi presnost vysledkti. V. APROS se voli hodnota 0, 1, 2,
5 nebo 6. Zvolena hodnota odpovida poctu rovnic pouZzitych ve vypoctovém modelu.
Uroveti piesnosti je stanovena dle pozadavki presnosti simulace.

Podil plynu —Hodnota se pohybuje od 0 po 1 a zna¢i podil plynné a tekuté slozky. Pokud
je podil plynu roven 0, tak je médium pouze tekuté. Pokud je hodnota rovna 1, pracovni
médium je Cisté¢ plynné. Pokud se hodnota pohybuje mezi 0 a 1, pracovni médium je
dvousloZkové.

Elevace od referen¢niho bodu — Reprezentuje vysku vypocetniho bodu nad referencnim
bodem. Hodnota je uvedena ve vykresové dokumentaci a jeji velikost je dulezita pro
vypocet tlakové ztraty.

Pouziti komponent Point:

numericka stabilita — rozd€leni potrubni sit€ pro zvySeni stability vypoctu
sledovani stavu systému — ukazuje stavové veliiny jako teplota nebo tlak v urcitém
bodé¢

flexibilita modelu — pro vétveni potrubni sité pti rozdéleni proudu

Jelikoz se na tfetim chladicim okruhu nachézi vice komponent Pipe a Point, neni zde

uvedena tabulka vstupnich parametrt pro kazdou komponentu zvlast’.
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6.2.4 Komponenta Valve

Komponenta Valve predstavuje v modelu urcity typ ventilu. Je to regulacni a uzaviraci prvek
slouzici k fizeni priitoku celého chladiciho okruhu. V hydraulickém modelu chlazeni BSVP se
vyskytuji regulacni ventily pro regulaci a jednoduché ventily jako zaviraci armatura.

Komponenta Basic Valve (Cesky jednoduchy ventil) je armatura, kterou lze plynule otevfit
nebo zavfit a zaroven lze docilit také regulace pritoku. Jeho funkci je simulace odporu nebo
tlakové ztraty. V modelu byva vyuzivana v mistech, kde slouzi pro simulaci ptipadu, zdali
médium muze nebo nemuze protékat danym tisekem potrubi.

Komponenta Control Valve (Cesky regulacni ventil) je plné fizena armatura, kterd reguluje
prutok na zakladné fidiciho signalu. Pouziva se v situacich, kdy je tfeba regulovat pritok, tlak
nebo teplotu pomoci zmény pruto¢né plochy (resp. prutoku pracovniho média). Tento druh
ventilu byva ovladan akénim ¢lenem a jeho otevieni se reguluje na skale 0—100 %.

Zadané vstupni parametry pro oba typy ventilii [41]:

e Efektivni délka ventilu — D¢lka, kterou musi pracovni médium piekonat v useku
potrubi, ktery ventil nahrazuje. Jeji hodnota je zndma z vykresové dokumentace
a projevi se do vypoctu tlakovych ztrat.

e Vnitini primér ventilu/priito€na plocha — Jak bylo zminéno vySe, ventil nahrazuje ¢ast
potrubi. Jeho vstupnim parametrem musi byt bud’ hodnota vnitiniho priméru nebo
hodnota pratocné plochy. Hodnotu lze nalézt ve vykresové dokumentaci a je stézejni
pro vypocet tepelného toku.

Zadané vstupni parametry pro jednoduchy ventil [41]:

e Ztratovy souCinitel pln€ otevien¢ho ventilu — Bezrozmérny parametr popisujici
tlakovou ztratu na ventilu (resp. tiseku potrubi) v piipadé Ze je pln¢€ otevieny. Informaci
doda vyrobce. Velmi dilezity parametr pro vypocet celkové tlakové ztraty systému.

e Vytokovy koeficient — Udava, jak efektivné ventil propousti pracovni médium ve
srovnani s idealnim proudénim. V redlném piipadé vyteCe méné nez v idedlnim, a to je
zpiisobeno poklesem tlaku ve ventilu. Nabyva hodnot 0,6 aZ 1 a méla by byt urcena
vyrobcem.

Zadané vstupni parametry pro regulacni ventil [41]:

e Nomindlni poloha ventilu — Referen¢ni hodnota ventilu, kterd nabyva hodnot 0—100 %.
Je to zékladni vypoctova hodnota pro ur€eni pritoku ventilem nebo dal§ich parametra.
Nejedna se o aktualni polohu ventilu, ale o nejb&éznéjsi polohu.

e Nomindlni hmotnostni priitok — Referencni hodnota hmotnostniho pritoku ventilu byva
stanovena vyrobcem a slouZi k definici charakteristiky ventilu.

e Nomindlni tlakové ztrata — Referencni hodnota tlakové ztraty pii nomindlni poloze
ventilu a nominalnim hmotnostnim pratoku. Dilezity parametr pro vypocet ztratového
soucinitele.

e Nomindlni hustota — Zna¢i nominalni hustotu pracovniho média pii referencnich

podminkach jako je tlak a teplota.
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Jelikoz se na tfetim chladicim okruhu nachdzi vice armatur, jako jsou regulac¢ni nebo

jednoduché ventily, neni zde uvedena tabulka vstupnich parametri pro kazdou komponentu
zvlast.

6.2.5 Komponenta Heat structure

Komponenta Heat structure v modelu reprezentuje tepelnou strukturu, ktera slouzi k simulaci
tepelného vykonu. V kontextu jaderné elektrarny tato struktura simuluje zbytkové teplo
z vyhotelého jaderného paliva. Zadané vstupni parametry [41]:

e Soufadnicovy systém — Popisuje typ soufadnicového systému geometrie tepelné
struktury (1- kartézsky, 2- valcovy, 3- cylindricky).

e Tloustka prvni vrstvy — Hodnota tloustky prvni vrstvy materidlu struktury.

e Délka struktury — Pouziva se v kartézském a valcovém soutadnicovém systému a znaci
délku struktury ve sméru Siteni tepla. Jeji hodnota ovliviiuje celkovou plochu vymény

tepla.

o Sitka struktury — Hodnota pouZivana pouze v kartézském systému vyuzivana k vypoétu
plochy vymény tepla.

e Tepelny vykon — celkové mnozstvi generovaného tepla ptfi normalnich provoznich
podminkach

Tab. 6.4 Zadané parametry tepelné struktury

Zadané parametry tepelné struktury Symbol

Soutadnicovy systém
Tloustka prvni vrstvy [mm] 4
Délka struktury [m]
Sitka struktury [m] 1,2
Tepelny vykon [MW] 0,5

Vstupni hodnoty tepelné struktury byly voleny tak, aby co nejlépe simulovaly zbytkoveé
teplo palivovych kazet. Kromé& hodnot uvedenych v tabulce byl dale potieba nadefinovat
material takovym zptsobem, aby odpovidal redlné struktute palivového proutku.

6.2.6 Komponenta Node

Komponenta Node slouzi v modelu jako uzel k propojeni rtiznych komponent systému. Tato
komponenta se miize zdat podobnd komponenté Point, velkym rozdilem je ovSem fakt, Ze
komponenta Node ma svoji velikost a objem, naopak komponenta Point je sama o sobé
bezrozmérna a svoji velikost/objem ziskava od komponent, ke kterym je pfipojena. Zadané
vstupni parametry [41]:

e Model proudéni — Grovei piesnosti — jiz bylo popsano v kap. 6.2.3 Komponenty Pipe
a Point.
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Objem — celkovy objem daného uzlu.

Pritocnd plocha — oznaceni efektivni plochy, kterou mize médium proudit, blize
popsano v kap. 6.2.1 Komponenta Pump.

Vyska — Respektive elevace uzlu v systému.

Podil plynu —zna¢i podil plynné a tekuté slozky, jiz bylo popséano v kap.
6.2.3 Komponenty Pipe a Point.

Jelikoz se model BSVP sklada z n€kolika uzlt, které maji jiné parametry, neni zde

uvedena tabulka vstupnich parametrt pro kazdy uzel zvIast.

Containment-node (Cesky kontejnment), respektive horni ¢ast BSVP, je modelovan

prave jako komponenta Node. Jeho vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 6.5

Tab. 6.5 Zadané parametry kontejnmentu

Zadané parametry kontejnmentu Symbol 1
Teplota [°C] 25
Tlak [kPa] 101,325
Vyska [m] 8
Relativni vlhkost [%] 50
Objem [m?] 900

6.2.7 Komponenta Branch

Komponenta Branch je v modelu vyuzita jako vétev a slouzi k modelovani proudéni média
mezi dvéma body systému (napt. uzel nebo vypocetni bod). Zadané vstupni parametry [41]:

Délka — Oznacuje délku vétve. V kontextu modelu BSVP byla stanovena dle rozmért
BSVP.

Prto¢nad plocha — oznaeni efektivni plochy, kterou miZe médium proudit, blize
popsano v kap. 6.2.1 Cerpadlo.

Ztratovy soucinitel — Bezrozmérna hodnota, kterd udava velikost tlakové ztraty v daném
segmentu potrubi. BliZ§i vysvétleni viz. kapitola 4.3 Tlakové ztraty.
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6.3 Metodika modelovani
Cilem metodiky je popis postupu tvorby hydraulického modelu systému chlazeni BSVP.
1. Krok — ShromaZdéni relevantnich dat

Pfed samotnou tvorbou simula¢niho modelu je Zadouci shromazdéni relevantnich dat a jejich
analyza. Nashromazdéni dat tykajicich se systému chlazeni BSVP bylo provedeno z interni
dokumentace, konkrétné¢ z axonometrickych vykrest, provoznich piedpist a dalsi technické
dokumentace. Sbér dat byl proveden pro jednotlivé komponenty i pro samotnou potrubni sit’.
Stézejnimi 0daji byly:

e tepelna zatéz BSVP, respektive tepelny vykon generovany vyhotelym palivem
e teploty a prutoky pracovnich médii
e charakteristick¢é parametry jednotlivych zafizeni, pfedev§im cerpadel a tepelnych
vyménikl
e vlastnosti potrubnich siti
2. Krok — Modelovani BSVP

Model BSVP byl navrzen tak, aby co nejpiesnéji simuloval rozlozeni tepla v bazénu skladovani
vyhotelého paliva. Aby model BSVP co nejbliZze simuloval redlny proces uvoliiovani tepla
z vyhotelého paliva do vodného roztoku kyseliny borité, byl modelovan jako soubor nékolika
komponent Node. Kazda ztéchto komponent piedstavuje urcitou charakteristickou vysku
v BSVP, ktera je specifickd z hlediska uvoliiovani tepla (napf. horni a dolni strana palivovych
kazet).

Oproti komponenté Point neni komponenta Node bezrozmérna, naopak ma svoji
velikost. Kazdy komponenta Node je tedy charakterizovdna svym objemem a také ma
nadefinovanou elevaci od zdroje tepla, ¢imz je pravé vyhotelé palivo. V ramci modelu se tedy
zohledniuje stoupani tepla zniz§ich vrstev v oblasti vyhofelého paliva smérem k vySSim
vrstvam.

Usporadani jednotlivych komponent Node je ve dvou paralelnich kanalech, aby byla
spravné simulovana pfirozena cirkulace chladiva v nadrzi. Teplé chladivo v diisledku ohfevu
stoupa smérem vzhtru. Palivo je zjednodusené¢ modelovano jako dvé tepelné struktury, které
udavaji okrajovou podminku jako tepelny vykon paliva.

Jednotlivé komponenty Node jsou vzajemné propojeny komponentami Branch. Timto
zpusobem je v modelu spravné simulovéna ptirozena cirkulace chladiva. Komponenta Branch
ma jisté podobnosti s komponentou Pipe. Velkym rozdilem je ovSem to, ze komponenta Branch
je obecnym spojenim mezi dvéma body a proudéni mlze byt pfirozené bez dané¢ho sméru.
Komponentou Branch jsou tedy propojeny komponenty Node jak nad sebou, tak i s druhym
paralelnim kanalem.

Aby byla spravné simulovéna atmosféra nad hladinou BSVP, byla do modelu pfidana
komponenta Containment-node jako okrajovda podminka. Tato komponenta ma tedy
nadefinovanou jako svoji velikost, tak podminky odpovidajici atmosférickému vzduchu.
V modelu je Containment-node v Cerveném ctverci, coz v softwaru APROS znaci, ze je
komponenta ,,out of simulation®, neboli je vynechdna ze simulace. V takovém piipad¢ je
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komponenta ignorovana pii numerickych vypoctech a znaci okrajovou podminku pro dany
model.

Na obrazku 6.3 je zobrazen model BSVP piimo v prostiedi APROS. Lze vidét, Ze se
skladd ze dvou paralelnich kanali, ktery kazdy obsahuje 8 komponent Node. Kazda
komponenta ma svoji elevaci. Na modelu jsou textové znazornény podstatné koty jako horni
a dolni strana palivovych kazet, minimalni hladina pfi provozu (piiblizn¢ odpovida vysce
hraditka mezi bazénem vymény a bazénem skladovani) nebo plocha piekryti. Na kazdou
komponentu Node je také napojen snima¢ hladiny pro sledovani vysky hladiny v BSVP.
Ptivodni a odvodni vétve chladicich okruhti jsou v modelu BSVP umistény dle skute¢né polohy
potrubi napojené¢ho na BSVP.

3. Krok — Modelovani chladicich okruhu

Jak jiz bylo zminéno dfive, systém chlazeni BSVP se sklada ze tii chladicich okruht, pfi¢emz
v jednu chvili je vZdy v provozu pouze jeden a dalsi dva jsou v zaloze. Kazdy tento chladici
okruh obsahuje kromé né€kolika armatur také tepelny vymeénik a ¢erpadlo. Kazdy okruh byl tedy
modelovan samostatné, ale zarovei jsou na sebe vSechny okruhy napojeny tak, aby bylo mozné
diverzifikovat tok pracovniho média tak, Ze v jednu chvili bude vyuzivan tepelny vymeénik
z jednoho okruhu, ale ziroven cerpadlo z druhého okruhu. Takové uspotfaddani zvySuje
flexibilitu celého systému a zaroven zvysSuje i provozni spolehlivost.

Jednotlivé komponenty a jejich vstupni parametry byly uvedeny v pfedchozi kapitole
6.2 Vstupni parametry komponent modelu. Kompletni schéma modelu systému chlazeni BSVP,
vytvorené v softwaru APROS, je uvedeno na obrazku 6.4. Z uvedeného schématu je patrné, ze
chladici okruhy jsou vzdy pfes tepelny vyménik napojeny i na systémem TVD, ktery zajistuje
samotnou funkci odvodu tepla.

Ve spodni ¢asti modelu (navrat zpét do BSVP) jsou obé€ potrubni vétve uspotadany tak,
ze vznika U profil. Toto uspofadani slouZzi jako bezpecnostni prvek pro piipad ztraty chladiva,
k ¢emuZz by mohlo dojit naptiklad v situaci vzniku trhliny, kdy chladivo vytece a dojde k nasati

MV

potrubi, coz by nasledné¢ vedlo k pferuseni proudéni.

Pokud by byla zarucena té€snost systému a dalo by se vyloucit riziko pfitomnosti
vzduchu v potrubni siti, model by mohl byt zjednodusen. V ptipad¢ jednofazového proudéni by
byla moZné nahrada tento U profilu pomoci rovného segmentu potrubi. Z hlediska funk¢énosti
by takové uspotfadani bylo zcela dostacujici, ovSem zminény U profil zvySuje pasivni
bezpecnost systému, a proto byl do modelu zahrnut.
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Obr. 6.3 Model BSVP v simulacnim softwaru
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4. Krok — Piedpoklady pro zjednodusSeni modelu

Pro tvorbu modelti komplexnich systému jako je chlazeni BSVP je potifeba stanovit jisté
piedpoklady pro zjednoduseni, z divodu usnadnéni simulace a zrychleni vypocti.

Model samotného BSVP byl zjednodusen tak, Ze jeho slozitda 3D geometrie byla
nahrazena souborem komponent Node, které vyjadiuji jeho objem a pfirozené proudéni
chladiva.

Chladici okruhy systému obsahuji velké mnozstvi armatur, ovS§em do modelu byly
zafazeny pouze ty, které slouzi k izolaci jednotlivych ¢asti okruhu. Zbytek armatur byl
zahrnut do ekvivalentnich délek segment potrubi.

Lokalni odpory, které jsou zpisobeny tvarovymi zménami (napf. koleny, redukcemi
nebo armaturami) byly slouceny a ptifazeny vzdy k jedné komponenté Pipe.

5. Krok — Verifikace celého modelu

Po vytvoteni kompletniho modelu celého systému chlazeni BSVP je nutny proces verifikace.
Cilem verifikace je simula¢ni model, jehoZ vystupy odpovidaji redlnym namétenym hodnotdm
z provozu. V ramci verifikace modelu jsou pozorovany nejvice relevantni parametry, jako jsou:

tlakové ztraty systému

pratoky pracovnich médii tepelnymi vymeéniky i celym systémem
vystupni teploty horkého média

chladici vykon

Po dokonceni verifikace celého modelu nasleduje spusténi vypoctu simulace. V této fazi

je dalezité ovetit, zda se systém chova stabiln€ a odpovida o¢ekavanym provoznim podminkam.
V case jsou sledovany kli¢ové parametry systému.
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Obr. 6.4 Kompletni model systému chlazeni BSVP v simulacnim softwaru
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6.4 Vysledky simulace a jejich interpretace

Simula¢ni model systému chlazeni BSVP byl vytvoren v licencované verzi softwaru APROS,
kterd je vlastnictvim skupiny CEZ, proto neni mozné model pfiloZit jako piilohu k této
diplomové¢ praci. Pro ucely demonstrace vysledki simulacniho modelu jsou proto v praci
vlozeny vystiizky dialogovych oken jednotlivych komponent. Tato kapitola je vénovéana
interpretaci vysledki simulace modelu systému chlazeni BSVP a budou ptfedstaveny jednotlivé
casti tietiho chladiciho okruhu, ktery byl pfedmétem zkoumani.

Hodnoty zobrazované v dialogovych oknech jednotlivych komponent jsou barevné
odliSeny. Toto rozliSeni slouzi k poznani, zdali jsou hodnoty zadany ru¢né nebo jestli jsou
dopoctené. Vyznam jednotlivych barev je nasledujici:

e Cerna barva — hodnota byla zadana ruéné uZivatelem.

e Seda barva — hodnota je dosazena z defaultniho (vychoziho) nastaveni.

e Modré barva — hodnota je pfevzata t jiné komponenty prostiednictvim napojeni.
e Zelena — hodnota je dopoctena na zakladé simulace.

Potrubi k odvodu chladiva z BSVP do chladicich okruhti je umisténo ve vysce 13 m.
Naopak potrubi, kterym se chladivo vraci do BSVP je ve vysce 7,9 m. Tento rozdil vySek ma
vliv na hydraulické podminky systému chlazeni BSVP. Dalsi technické udaje, konkrétné teplota
a tlak, jsou uvedeny v tabulce 6.6. Tlak na vstupu do BSVP je vyssi nez tlak na jeho vystupu,
to je zplsobeno vlivem hydrostatického tlaku. Rozdil mezi tlaky tedy odpovidd hodnoté
hydrostatického tlaku, kterd by byla vypoctena na zaklad¢ rozdilnych elevaci vstupniho
a vystupniho hrdla.

Tab. 6.6 Hodnoty velicin na vstupu a vystupu z BSVP

Vystup z BSVP Vstup do BSVP
Elevace vii¢i dnu BSVP [m] 13 7,9
Teplota [°C] 33,3 28,7
Tlak [kPa] 186 237

Detailni popis celého chladiciho okruhu bude uveden ve sméru proudéni chladiva. Usek
z BSVP do tepelného vyméniku byl namodelovan pouzitim komponenty Control Valve a na
obrazku 6.5 jsou uvedeny jeji parametry. Tato komponenta byla zvolena z toho diivodu, aby
bylo mozné v modelu jednoduSe piepinat mezi jednotlivymi chladicimi okruhy a v jednom
okamziku byl vzdy ponechan pouze jeden aktivni okruh ze tfi moznych. V ptipad¢, Ze by
pfepinani mezi okruhy nebylo vyZadovano, bylo by moZné tento usek namodelovat pomoci
komponenty Pipe.
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Property Value Unit
Type
Mame COVOB
Included In Simulation true
Flow length of valve 80 m
Cutside diameter of valve 273 mm
Inside diameter of valve 254.46 mm
Flow area m2
Mass flow kg/s
olume of valve m3
Flow velt my's
Volumetric flc 0709333 m3/fs
Pressu 0.0556769 MPa
Position of valve

Obr. 6.5 Dialogové okno komponenty Control Valve 06

Pritocna délka komponenty Control Valve je nastavena na 80 metrd. Tato hodnota
vyjadiuje jak skute¢nou délku potrubniho tUsek mezi BSVP a tepelnym vymeénikem, tak
i ekvivalentni délku odpovidajici mistnim tlakovym ztratdm. Vnitini a vné&j$i prameéry
odpovidaji potrubi DN 250. Hodnota hmotnostniho pritoku je ovlivnéna samotnym cerpadlem
a je rovna 70,6 kg/s. Rychlost chladiva 1,4 m/s odpovida béznému doporu¢ovanému rozmezi
rychlosti pro uzaviené okruhy. Tlakovéa ztrata na daném tseku odpovidéa 56 kPa, tato hodnota

zahrnuje jak mistni odpory, tak 1 ztraty tfenim.

Do komponenty Heat exchanger vstupuji dva proudy a zaroven zni dva proudy
vystupuji. Tyto proudy jsou definovany prostiednictvim komponent Point, které jsou popsany
na obrazcich 6.6 az 6.9. Pro lepsi ptehled je na obrazku 6.10 uvedeno grafické zndzornéni vSech
proudtl vstupujicich a vystupujicich z tepelného vymeéniku.
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Property Value Unit Property Value  Unit
Type Type
MName PO263 Mame PO116
Included In Simulation true Included In Simulation
Flow model 6 Flow model 6
Name of fluid W5B Name of fluid WS5B
Pressure 0.1835305 MPa Pressure 0.1802877 MPa
Temperature 30.31967 C Temperature 2719622 C
Enthalpy 127.1459  klfkg Enthalpy 114.1182  kV/kg
Elevation from reference level 16 m Elevation from reference level 76 m

Obr. 6.6 Dialogové okno komponenty Point 263

Property Value
Type
Name PO269
Included In Simulation true
Flow model
Name of fluid W
Pressure 0.0918293
Temperature 25.34722
Enthalpy 106.2618
Elevation from reference level 1.6

Unit

MPa
C
klfkg

m

Obr. 6.8 Dialogové okno komponenty Point 269
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Obr. 6.7 Dialogové okno komponenty Point 116

Property Value  Unit
Type MT
Name PO270
Included In Simulation true
Flow model
Name of fluid W
Pressure 0.0877356 MPa
Temperature 27.80764 C
Enthalpy 116.53497  kikg
Elevation from reference level 1.6 m

Obr. 6.9 Dialogové okno komponenty Point 270
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Point 270 m = 83,8 kg/s
Teplota: 27,8 °C
Tlak: 0,088 MPa

Point 269
Teplota: 25,3 ©

: Tlak: 0,092 MPa

Point 263 @ - @ Point 116

Teplota: 30,3 °C Teplota: 27,2 °C
Tlak: 0,184 MPa m = 70,6 kg/s Tlak: 0,180 MPa

Obr. 6.10 Grafické znazorneni jednotlivych proudii tepelného vymeéniku

Vsechny komponenty Point maji stejnou elevaci 7,6 metrd, jelikoZz reprezentuji
konkrétni mista vstupu a vystupu do vyméniku. V disledku vymény tepla se teplota chladiva
snizi o 3,1 °C, zatimco teplota TVD se zvysi o 2,5 °C. Témto teplotnim diferencim pak
odpovida pritok chladiva 70,6 kg/s a pratok TVD 83,8 kg/s.

Tlakova ztrata na stran¢ trubek dosahuje ptiblizné 4092 Pa, zatimco na strané plasté
3243 Pa. Tyto hodnoty jsou podstatné nizsi nez maximalni povolené tlakové ztraty, pro které je
vyménik navrzen — na strané€ trubek je maximalni dovolena tlakova ztrata 60 kPa a na strané
plaste 80 kPa. Z vysledkl uvedenych na obrazku 6.11 je patrné, Ze rychlosti pracovnich médii
jsou relativné nizké, coz piimo souvisi s vyslednou tlakovou ztratou, kterd je imérna druhé
mocning rychlosti proudéni. V trubkach dosahuje rychlost 0,57 m/s a v plasti 0,65 m/s.

Pti srovnani vysledki simula¢niho vypoctu s vyslednymi hodnotami z tepelné-
hydraulického vypoctu uvedeného v kapitole 5 je patrné, Ze projektovany tepelny vymeénik je
znacné naddimenzovan. Hlavnim diivodem je pozadavek, Ze tepelny vymeénik musi byt schopen
zajistit bezpecné chlazeni BSVP 1 pfi vyvaZce vyhotelého paliva z reaktoru, kdy dochézi
k vyrazng&jSimu ohtati chladiva v BSVP. V kapitole 5 je uvedeno, Ze teplotni diference na vstupu
a vystupu z vyméniku muze v tomto piipad¢ dosahovat az 12,8 °C u TVD a 20,7 °C u chladiva.
V takovém rezimu mohou byt také vyssi hmotnostni pritoky, coz vede ke zvySeni tlakovych
ztrat ve vyméniku — ptiblizné€ 43,4 kPa na strané trubek a 52,2 kPa na stran¢ plasté. Tyto hodnoty
jsou stale nizs$i neZ maximalni dovolené tlakové ztraty.

Na obrazku 6.11 jsou zobrazeny vysledky simulace samotného tepelného vyméniku.
Jeho vstupni parametry byly uvedeny jiz v kapitole 6.2.2 Komponenta Heat exchanger. Tepelny
vyménik pii danych podminkach pienese tepleny vykon o velikosti pouze 1,97 MW, piestoze
je jeho projektovany tepelny vykon 7,8 MW. Je tedy vyuzito pfiblizné 25,2 % jeho kapacity.
Souginitel prostupu tepla dosahuje hodnoty 1569 W/m?°C.
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Property Value Unit
Type AN
Name TUH10
Included In Simulation true
# MName of inlet connection point on shell side PO263
¥ Name of inlet connection point on tube side PO269
» Name of outlet connection point on shell side PO116
¥ Name of outlet connection point on tube side PO270
Is component type counter- or co-current 1
Inside radius of one heat exchanger tube 7.85 mm
Outside radius of one heat exchanger tube 9.5 mm
Average length of heat exchanger tubes 12.8 m
MNumber of parallel heat exchanger tubes Te0
Total mass flow inside the tubes 83.82089 ka/fs
Relative roughness inside the tubes 3.8e-6
Form loss coefficient of tubes 0.33
Flow length of shell side 84 m
Flow area of shell side 0.1097 m2
Mass flow of shell side 70.55449 ka/s
Relative roughness of shell side 10e-¢
Form loss coefficient of shell side 3
Design power 78 MW
Flow velocity inside the tubes 0.5716437 my/'s
Volumetric flow inside the tubes 0.0841062 m3/s
Flow velocity of shell side 0.6460193 mys
Violumetric flow of shell side 0.0708683 ma3/s
Heat flow on the inner surface of the tubes -1.963819 MW
Heat flow on the outer surface of the tubes -1.970855 MW
Average heat flow on the tube surfaces -1.967337 MW
Heat flow difference between tube surfaces 7.035732e-3 MW
Percentual power 2522227 %
Heat transfer coefficient on inner surface 2901883  W/(m2C)
Heat transfer coefficient on outer surface 15761.59  W/(m2C)
Owerall heat transfer coefficient 1568.734 W/(m2C)
Mame of fluid inside the tubes W5
Name of fluid on the shell side WSB

Obr. 6.11 Dialogové okno komponenty Heat exchanger

Vysledky simulace &erpadla jsou uvedeny na obrazku 6.12. Cerpadlo, které se nachazi
v bezprostiedni blizkosti tepelného vyméniku, dosahuje vystupni rychlosti média az 9 m/s.
Dopravni vyska ¢erpadla je 50 m, coz ptedstavuje schopnost cerpadla ptekonat vyskovy rozdil
v systému. Celkovy vykon cerpadla dosahuje 43 kW, coz odpovidd pfiméfenému rozsahu.
Klicovym parametrem z hlediska je hodnota NPSH (Net positive suction head), jeho dostupna
hodnota (NPSH available) je 18,3 m a jeho poZadovana hodnota (NPSH required) je 0 m. To
znamena, ze ¢erpadlo je spravné navrzené, ma dostatecny pretlak a nehrozi u néj kavitace. Jedna
se tedy o bezpecny a stabilni provoz.
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Property Value Unit

Type
Name BP19
Included In Simulation true

# Mame of inlet connection point PO116

# Name of outlet connection point PO135
Flow length of pump 12 m
Flow area 7.853982e-3 m2
Mass flow 70.554721088725 ka/s
MNominal volumetric flow 0.1 m3/s
MNominal density 980 kg/m3
MNominal head 45 m
Maximum head 33 m
Liguid mass flow 0.5547210886155 kg/s
Flow velocity 9.017323 m/s
Violumetric flow m3/s
Head m
Total power of pump kW
MNP5H available i m
MPSH required 0 m
s pump cavitating
Flow mode
MName of fluid W5B

Obr. 6.12 Dialogové okno komponenty Pump

V simula¢nim modelu systému chlazeni BSVP je za Cerpadlem vlozena komponenta
Point 135, jejiz parametry jsou znazornény na obrazku 6.13. Tato komponenta slouZzi
k zaznamenavani parametri pracovniho média po vystupu z ¢erpadla. Z obrazku 6.7 je znamo,
ze chladivo mé¢lo na vystupu z tepelného vyméniku tlak 0,180 MPa, coz odpovida tlaku
chladiva na sani ¢erpadla. Na vystupu z Cerpadla je tlak chladiva navySen na 0,396 MPa, coz
predstavuje narast o 0,211 MPa. Elevace 7,6 metri ukazuje, ze Cerpadlo je umisténo ve stejné
vyskové urovni jako tepelny vyménik a rozdil tlaki tak neni ovlivnén hydrostatickym
pfevySenim.

Property Value Unit
Type
Name PO135
Included In Simulation true
Flow model 6
MName of fluid WSsB
Pressure 0.3962242 MPa
Temperature 27.61505 C
Enthalpy 1160703 klfkg
Elevation from reference level 7.6 m

Obr. 6.13 Dialogové okno komponenty Point 135
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Poslednim segmentem tohoto chladiciho okruhu je potrubni tsek vedouci od cerpadla
zpét do BSVP. Tento usek byl v modelu reprezentovan komponentou Control Valve, jejiz
parametry jsou zobrazeny na obrazku 6.14. Tato komponenta byla pouzita z diivodu moznosti
jednoduchého prepinani mezi jednotlivymi chladicimi okruhy, jak bylo uvedeno na zacatku
kaptioly 6.4. Vysledky simulace a jejich interpretace. Pritocna délka byla nastavena na
20 metrti, coz je hodnota vyjadiujici skutecnou délku potrubniho useku tak i ekvivalentni délku
mistnich tlakovych odporti. Dany hmotnostni pritok potrubim DN 250 odpovida rychlosti
chladiva 1,4 m/s. Pfi srovnani tlaku na vytlaku z ¢erpadla a tlaku na vstupu do BSVP, tlakova
ztrata pak ¢ini 0,157 MPa.

Property Value Unit
Type
MName Covo7
Included In Simulation
Flow length of valve 20 m
Qutside diameter of valve 27294 mm
Inside diameter of valve 254.4 mm
Flow area m2
Mass flow 70.5528335571289 ka/s
of valve 1.016609 m3
1.393169 my's
£ 0.0708154 m3/s

27144 MPa

Obr. 6.14 Dialogové okno komponenty Control Valve 07

6.5 Shrnuti vysledkii hydraulického modelu

Hydraulicky model chlazeni syst¢ému BSVP byl vypracovan pro bézné provozni podminky. Na
rozdil od vypoctu v kapitole 5 Tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku chlazeni BSVP, ve které
byl tepelny vyménik navrZzen pro nejkritictéjsi stav, tedy pro odstavku jaderného reaktoru
a uplné vyprazdnéni aktivni zony, kdy je veSkeré vyhotelé jaderné palivo ptfesunuto do BSVP.
Tepelny vyménik je dimenzovany tak, Ze dokaZe ochladit chladivo aZ o 20 °C. V provoznich
podminkach jsou vsak teploty 1 priitoky niz8i a primérné ochlazeni chladiva byva pouze o 2 °C,
coz odpovida tepelnému vykonu 1,97 MW. Tepelny vymeénik v tomto hydraulickém modelu
pracuje pouze na 18,4 % svého maximalniho vykonu.

Soucet tlakovych ztrat v jednotlivych Gsecich tohoto chladiciho okruhu ¢ini 216 kPa.
Nasledujici kapitola je zaméfena na optimalizaci tlakovych ztrat daného chladiciho okruhu
a analyzuje jednotlivé parametry, které ovliviiuji hodnotu tlakové ztraty.
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7 Optimalizace hydraulického modelu systému chlazeni BSVP

V ptedchozi kapitole byl uveden simulacni model systému chlazeni BSVP, s dirazem
konkrétné na jeho treti chladici okruh. Cilem této kapitoly je analyzovat a optimalizovat
hydraulické parametry takovym zplisobem, aby mohla byt snizena celkova tlakova ztrata
chladiciho okruhu. Optimalizace tlakovych ztrat ptispiva ke zvySeni spolehlivosti provozu
a zaroven umoznuje pouziti cerpadel s nizSim pohonem.

Optimalizace tlakovych ztrat existujiciho potrubniho systému se zasadné odliSuje od
navrhu nového potrubniho systému. Pfi optimalizaci nového systému lze zménit jakykoliv
parametr, pouze v zavislosti na zadani ¢i omezeni zédkaznika. Bézn¢ se meni parametry jako
dimenzovani potrubi, trasovani, material potrubi nebo typ armatur. Popiipad¢ mize byt
vyménén tepelny vyménik nebo Cerpadlo. Naopak v pfipadé jiz existujiciho potrubniho
systému jsou optimalizaéni moznosti omezené. Samotné trasovani nebo dimenzovani potrubi
je vétsinou neménné a pozornost je soustiedéna na CiSténi potrubi, Upravu provoznich
parametrii nebo vyménu armatur. Cilem je tedy sniZeni tlakovych ztrat pfi co nejmensim
mozném zasahu do systému.

7.1 Navrhy optimalizace

Celkova tlakova ztrata systému je kombinaci dalkovych (tfecich) a mistnich (lokalnich) odpord.
Tyto kategorie odport byly blize popsany v kapitole 4.3 Tlakove ztraty.

7.1.1 Navrhy optimalizace mistnich odpori

Mistni tlakové ztraty vznikaji v konkrétnich bodech, kde dochdzi ke zméné geometrie. Jsou to
napi. ventily, kolena, redukce, t-kusy atd. Mistni tlakové ztraty jsou vypocteny dle rovnice
(4.14) uvedené v kapitole 4:

p - u’

Ap = VK -
p=X >

Z rovnice 4.14 je patrné, Ze tlakova ztrata roste s druhou mocninou rychlosti proudéni.
Snizeni rychlosti tedy vede ke sniZzeni misti tlakové ztraty. S nizsi rychlosti zaroven roste mira
usazovani necistot po stranach potrubi, coZ negativné ovliviiyje tfeci tlakovou ztratu. Rychlost
by tedy méla byt dostatecné vysoka, aby nedochazelo k ptiliSnému zanaSeni, ale zaroven na tak
vysoka, aby zbyte¢né zvySovala tlakové ztraty.

DalSim parametrem vstupujicim do rovnice pro vypocet mistnich tlakovych ztrat je
ztratovy soucinitel, ktery vyjadfuje miru odporu zpiisobenou mistnimi odpory. Hodnota
ztratového soucinitele je bezrozmérnd a zavisi na konstrukci daného prvku nebo 1 na priiméru
potrubi. V tabulce 7.1 jsou uvedeny hodnoty ztratového soucinitele pro nejbéznéjsi tvarovky
a armatury. Tabulka obsahuje pouze pfiblizné hodnoty, vzdy je potifeba vychédzet piimo
z technickych listii pfimo od vyrobce.

Nejjednodussim feSenim pii optimalizaci tlakové ztraty zpisobené mistnimi odpory je
minimalizace armatur — odstranéni armatur, které nejsou nezbytné. V kontextu jaderné
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elektrarny by bylo vhodné nahrazeni star§ich armatur s vy$$im oporem za novéjs$i armatury,
které vykazuji nizsi tlakové ztraty. Obecné je pro snizeni tlakové ztraty vhodné:

e pouziti kulovych ventili misto Soupatek nebo jehlovych ventili
e vymeéna starych armatur s vysokym odporem za noveéjsi
e vymeéna ostrych kolen za kolena s vétSim radiusem

Tab. 7.1 Hodnoty soucinitelti mistnich odporu [43]

Soucinitel mistniho odporu pro urcité DN

Mistni odpor <15 20 25 32 40 =50
Koleno 90° 2,0 1,5 1,5 1,0 1,0 1,0
Koleno 45° 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
T-kus (odboceni — rozdé€leni) 1,5
T-kus (odboceni — spojeni) 1,0
Redukce na mensi DN 0,5
Redukce na vétsi DN 1,0
Vtok do nadrze 0,5
Vytok z nadrze 1,0
Soucinitel mistniho odporu pro urcité DN
Armatura <15 20 25 32 40 50
Piimy ventil 14,0 12,0 10,0 10,0 120 12,0
Rohovy ventil 16,0 14,0 - - - -
Soupatko nebo kulovy kohout 1,5 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6
Zpétna klapka 7.5 7,5 7,0 7,0 6,5 6,0

7.1.2 Navrhy optimalizace tiecich ztrat

Tteci tlakové ztraty vznikaji po celé délce potrubi a jsou vypocteny dle Darcy — Weisbachovy
rovnice (4.15) uvedené v kapitole 4:

Dy, 2

Ap = fp *

Stejn¢ jako v ptipadé lokalnich tlakovych ztrat, i tfeci tlakova ztrata roste s druhou
mocninou rychlosti proudéni. Jak napovida nazev, tento typ tlakové ztraty vznika vlivem tfeni,
které je ovlivnéno drsnosti potrubi. Dale do jeho vypoctu vstupuje samotnd geometrie potrubi.

V tabulce 7.2 jsou uvedeny absolutni a relativni drsnosti béZznych potrubnich materiali.
Pro tfeti chladici okruh odpovid4 vnitini primér potrubi 254,5 mm. Relativni drsnost je
vypocitana dle vztahu:
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€abs
d; (7.1)
kde:
€bs  [mm] absolutni drsnost
di [mm] vnitini pramér potrubi

Tab. 7.2 Hodnoty absolutni a relativni drsnosti pro DN 250 pro bézné materialy [44]

Material Absolutni drsnost [mm] Relativni drsnost (DN 250)
Sklo, plast 0,0015-0,01 0,0000059-0,000039
M¢d, nerezova ocel (nova) 0,0015-0,01 0,0000059-0,000039
Nerezova ocel (pouzivana) 0,03 0,00012
Uhlikova ocel (nova) 0,02-0,05 0,000079-0,0002
Uhlikova ocel (korodovana) 1-3 0,004-0,012
Litina (nova) 0,25 0,001
Litina (stard) 1 0,004
Beton (hruby) 0,8-3 0,003-0,012

Z Darcyho — Weisbachovy rovnice je patrné, ze geometrické parametry potrubi, jako je
jeho délka a primér, maji vyznamny vliv na velikost tfeci tlakové ztraty. V kontextu této prace
se ovSem jedna o jiZ existujici potrubni trasu a vzhledem k omezenym prostorovym podminkdm
nebude o zménach geometrie potrubi uvazovano.

7.1.3 Navrhy optimalizace tlakovych ztrat v tepelném vyméniku

Na tfeti trase chladiciho okruhu se nachazi také tepelny vyménik, ve kterém dochézi k tlakové
ztraté. Tepelny vymenik je na trase klicovym zafizenim a v prvé fad€ je nezbytné zajistit jeho
funk¢nost, coZ je schopnost predat dostatecny tepelny vykon. Soucasné je ale nutné dbat na to,
aby nevykazoval pfili§ velké tlakové ztraty.

V simulacnim modelu v kapitole 6.4 Vysledky simulace a jejich interpretace jsou
uvedeny vysledné tlakové ztraty po priichodu tepelnym vyménikem. Z vysledkl vypliva, Ze pii
prutoku chladiva plastovou stranou 70,6 kg/s bude tlakova ztrata dosahovat ptiblizné 3,2 kPa.
Naopak pfi priutoku TVD trubkami 83,8 kg/s bude tlakova ztrata €init pfiblizné€ 4,1 kPa. Obé
hodnoty tlakovych ztrat jsou vyrazné nizsi nez dovolené tlakové ztraty, které jsou 80 kPa pro
stranu plasté a 60 kPa pro stranu trubek. Zvysena tlakova ztrata na strané trubek odpovida
fyzikalnimu pfedpokladu, jelikoz tlakova ztrata roste s druhou mocninou rychlosti, a tedy
1 s prutokem.

Jelikoz tepelny vymeénik vykazuje velmi nizké tlakové ztraty, v kontextu celého
chladiciho okruhu jsou tyto tlakové ztraty takika zanedbatelné.
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7.2 Zvolené parametry k optimalizaci

V ramci optimalizace tlakovych ztrat tfetiho chladiciho okruhu bude sledovan vliv zmény
priutoku chladiva. Tento parametr méa zasadni vliv na velikost tlakové ztraty, jak je znamo
z Darcy-Weisbachovy rovnice. Pritok chladiva lze v provozu relativné jednoduse upravit.
Cilem je tedy naleznuti optimalniho pritoku tak, aby doslo k dostatecné vymeéné tepla ale
zaroven k minimalni tlakové ztrate.

Dal8im zkoumanym parametrem v rdmci optimalizace bude drsnost vnitiniho povrchu
potrubi. Tento parametr zavisi jak na vybéru materidlu potrubi, tak se méniis casem v zavislosti
na korozi nebo usazovani necistot. Jelikoz zkoumany chladici okruh jiz existuje, zména
materidlu nebude zkoumand. Bude zkoumdan pouze negativni vliv usazovani necistot na
zvySovani tlakové ztraty.

Ostatni parametry, jako je geometrie potrubi (jeho délka a primér) a typy armatur,
nebudou v ramci této prace zkoumadany. Jelikoz tato konkrétni potrubni trasa jiz existuje
a zaroven je prostorové omezend, velké konstrukéni zdsahy do systému nejsou zadouci.
Optimalizace je tedy zaméfena pouze na ty parametry, které lze ovlivnit bez konstrukéniho
zasahu do chladiciho okruhu.

7.3 Citlivostni analyza

Tato kapitola bude zamétena na citlivostni analyzu. Citlivostni analyza slouzi k hodnoceni vlivu
zmén vstupniho parametru (nebo vice parametril) na vysledky modelu. V rdmci této analyzy
bude zkouman vliv zmény drsnosti materidlu a pratoku pracovniho média na tfeci tlakovou
ztratu. Pro zjednoduSeni bude analyza omezena pouze vypocet tiecich ztraty, zatimco vliv
lokdlnich ztrat nebude zohlednén.

7.3.1 Zména drsnosti materialu

Prvni cast kapitoly bude zaméfena Cisté na vliv zmény drsnosti materidlu na tlakovou ztratu.
Hydraulicky model BSVP byl v piedchozi kapitole modelovan s absolutni drsnosti 0,05 mm —
pouzity material je nova (nekorodovand) uhlikova ocel. V rdmci této kapitoly je zkouman vliv
zmény absolutni drsnosti s ohledem na zménu stavu pouzitého materialu, tj. s ohledem na
moznou korozi materidlu. Byla zkoumana absolutni drsnost uhlikové oceli od 0,05 do 3 mm.

Pied samotnou citlivostni analyzou drsnosti materidlu je tfeba zjistit typ proudéni.
V laminarnim proudéni (tj. Re <2300) je tok tekutiny uspofadany a nedochézi k jeho michéni.
Z tohoto dlivodu je pfi tomto typu proudeéni vliv drsnosti materidlu zanedbatelny. Naopak pii
turbulentnim proudéni hraje drsnost materialu kli¢ovou roli a vyrazné€ zvysuje tieci faktor. Pro
vypocet Reynoldsova c¢isla k uréeni typu proudéni je vyuzita rovnice (4.11) zkapitoly
4.2.1 Bezrozmernda kritéria, kde je blize popsano Reynoldsovo ¢islo 1 charakteristické vlastnosti
obou typt proudéni.

_pruc L
U
Charakteristicky rozmér je primér potrubi, ktery €ini 254,5 mm, hustota média odpovida

1005 kg/m?, jeho dynamickd viskozita je 1,1 mPas a rychlost proudéni dosahuje 1,4 m/s. Po
dosazeni do rovnice 4.11 je ziskan vysledek:

Re
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1005 - 1,4 -0,2545

Re = —— oo = 325528

Takova hodnota Reynoldsova ¢isla jednoznacné odpovida turbulentnimu proudéni a je mozné
piejit na vypocet Darcyho soucinitele tieni dle rovnice Swamee-Jain [45]:

0,25 (7.2)

log (027 - Zgps + 2743

Vstupnim parametrem je absolutni drsnost 0,05 mm. Po dosazeni do rovnice (7.2) vyjde
hodnota Darcyho soucinitele tieni:

fo =

0,25

0,05 5,74
2545 32552803)]

fo > =0,01613

i |tog (0,27 -

Dosazenim do Darcy-Weisbachovy rovnice (4.15) je ziskana tlakova ztrata:

o Lo powt_ o, 1000107 1005 -147
p=forp 5 =0 2545 2 @
~ 6,2 kPa

Tento postup je v programu MS Excel opakovan pro rizné hodnoty absolutni drsnosti v rozsahu
od 0,05 mm do 3 mm. Vysledné hodnoty Darcyho tfeciho faktoru a tfeci tlakové ztraty jsou
uvedeny v tabulce 7.3.

Tab. 7.3 Zavislost tlakové ztraty na drsnosti materidlu

Absolutni drsnost [mm] Darcyho tieci faktor [-] Tieci tlakova ztrata [kPa]
0,05 0,01613 6,2
0,1 0,01757 6,8
0,3 0,02139 8,3
0,5 0,02401 9,3
0,8 0,02705 10,5

1 0,02874 11,1
1,5 0,03231 12,5
2 0,03532 13,7
2,5 0,03796 14,7
3 0,04036 15,6

Vysledky uvedené v tabulce 7.3 byly pro lepsi ptehlednost zpracovany i graficky a jsou
znazornény v grafu na obrazku 7.1. Ten pifehledné ukazuje, ze s rostouci drsnosti materialu
stoupa tieci tlakova ztrata.

74



Ustav procesniho inzenyrstvi Bc. Gabriela Kyzlinkova
FSIVUT v Brné Optimalizace systéemu chlazeni bazénu
skladovani vyhorelého paliva na JE

Zavislost tlakové ztraty na drsnosti materialu

E 14
ﬁ 13
s
‘=
= 1
N
w 10
2
ﬁ 9
—

8
i

7

6

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Absolutni drsnost [mm]

Obr. 7.1 Zavislost tlakové ztraty na drsnosti materidlu

7.3.2 Zména hmotnostniho priitoku

Naésledujici ¢ast kapitoly bude zamétena na vliv zmény pritoku pracovniho média na tlakovou
ztratu. Jak jiz bylo zminéno, tlakova ztrata roste s druhou mocninou rychlosti. Se zvySujicim se
pratokem je tedy predpokladan vyrazny narast tlakové ztraty. Jelikoz pritok pracovniho média
je 70,5 kg/s, bude zkouman rozsah hodnot 50 kg/s az 95 kg/s.

Pted dosazenim do Darcy-Weisbachovy rovnice je nutny prepocet hmotnostniho pritoku na
rychlost média dle rovnice:

u = m (7.3)
p-A
kde:
u [m/s] rychlost média
m [kg/s] mérny hmotnostni pratok
p [kg/m’] hustota pracovniho média
A [m?] velikost priitoné plochy

Jelikoz se jedna o kruhové potrubi, tak 1ze rovnici (7.3) jednoduse upravit a dosadit:

o 4em 44705
Y AT p-m-DZ 1005 -7 - 0,25452

=1,38m/s

Nyni 1ze dosadit do Darcy-Weisbachovy rovnice (4.15) a je ziskana tlakova ztrata:

I peu? 001613 100 - 10 1005 - 1,382
Dy, 2 254,5 2

Ap =fp * = 6065 Pa = 6,1 kPa

Tento postup je v programu MS Excel opakovan pro razné hodnoty hmotnostniho pritoku
v rozsahu od 50 kg/s do 95 kg/s. Vysledné hodnoty rychlosti proudéni a teci tlakové ztraty jsou
uvedeny v tabulce 7.4.
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Tab. 7.4 Zavislost tlakove ztraty na hmotnostnim priitoku

Hmotnostni pritok [kg/s] Rychlost proudéni [m/s] Treci tlakova ztrata [kPa]

50 0,98 3,0
55 1,08 3,7
60 1,17 4.4
65 1,27 5,1
70 1,37 6,0
75 1,47 6,9
80 1,56 7,8
85 1,66 8,8
90 1,76 9.9
95 1,86 11,0

Vysledky uvedené v tabulce 7.4 byly pro lepsi orientaci zpracovany i graficky a jsou
znazornény v grafu na obrazku 7.2. Z n¢j je patrné, Ze s rostoucim hmotnostnim pritokem
stoupa tireci tlakova ztrata.

Zavislost tlakové ztraty na hmotnostnim priitoku

Tlakova ztrata [kPa]
3] W ESN (V)] N ~J o] N

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Hmotnostni priitok [kg/s]

Obr. 7.2 Zavislost tlakové ztraty na hmotnostnim priitoku
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7.3.3 Zavislost pritoku na zméné drsnosti

Posledni ¢asti této kapitoly je souCasna analyza vlivu zmény drsnosti a hmotnostniho pratoku
pracovniho média. Cilem analyzy je urcit pratok pracovni latky pfi rostouci drsnosti materialu
(vlivem zanaSeni), aby byla zachovana konstantni tlakova ztrata vlivem tieni.

V nésledujici ¢asti bude zkoumano, na jakou hodnotu je potieba snizit hmotnostni
prutok pii zvySujici se drsnosti materialu tak, aby byla zachovana konstantni tlakova ztrata. Jak
jiz bylo vypocitano, pii absolutni drsnosti 0,05 mm (novéa nerezova ocel) a hmotnostnim
pratoku 70,5 kg/s Cini tlakova ztrata 6,1 kPa. Tato hodnota tlakové ztraty odpovidéa simulaénimu
modelu. Cilem je tuto hodnotu tlakové ztraty udrzet pti zvySujici se drsnosti materidlu, coz
muze nastat vlivem koroze nebo zanasenim necistot. V tomto piipad¢ bude snizeni tlakové
ztraty dosazeno snizenim hmotnostniho pritoku. V tabulce 7.5 jsou zobrazeny vysledné
hodnoty hmotnostniho priutoku, ktery je potieba pro dosazeni pozadované maximalni hodnoty
tlakové ztraty 6,1 kPa.

Tab. 7.5 Zavislost hmotnostniho prutoku na zmeéné drsnosti materialu

Absolutni drsnost Darcyho treci Rychlost proudéni  Hmotnostni priatok
[mm] faktor [-] [m/s] [kg/s]
0,05 0,01613 1,38 70,74

0,1 0,01757 1,33 67,80
0,3 0,02139 1,20 61,45
0,5 0,02401 1,13 57,99
0,8 0,02705 1,07 54,64
1 0,02874 1,04 53,01
1,5 0,03231 0,98 49,99
2 0,03532 0,94 47,82
2,5 0,03796 0,90 46,12
3 0,04036 0,87 44,73

Z tabulky 7.5 je patrné, Ze pro udrZeni konstantni tlakové ztraty na maximalni hodnoté
6,1 kPa je pfi zvySujici drsnosti materidlu potfeba snizovat hmotnostni pritok pracovniho
média. Toto vypliva z vypoctu pomoci Darcy-Weisbachovy rovnice a je graficky zndzornéno
v grafu na obrazku 7.3. Jelikoz toto pracovni médium proudi do tepelného vymeéniku za icelem
snizeni jeho teploty a tim padem i teploty BSVP, je nutné podotknout, Ze tepelny vykon
vyméniku pfimo souvisi s hmotnostnim pritokem pracovniho média. Niz§i hmotnostni pritok

wvrwe
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Obr. 7.3 Zavislost hmotnostniho pritoku na zmeéné drsnosti materialu

7.4 Shrnuti optimalizace tlakovych ztrat

Tato kapitola fesila optimalizaci tlakovych ztrat ve tfetim chladicim okruhu, pficemz hlavni
pozornost byla zamétfena na tieci ztraty. Tlakové ztraty jsou ovlivnény geometrii potrubi,
drsnosti materidlu, hustotou média, rychlosti proudéni, tvarovymi zménami a armaturami
v systému.

Jelikoz se jedné o analyzu existujiciho potrubniho systému, geometrické parametry nebo
armatury nebyly ménény. Pro ucely optimalizace byla provedena citlivostni analyza, pfi niz
byly sledovany dvé proménné — absolutni drsnost potrubi a hmotnostni pritok média. Drsnost
se uvazovala v rozsahu 0,05 mm az 3 mm, pfi¢emz tlakova ztrata vzrostla z 6,2 kPa na 15,6
kPa. Hmotnostni pritok byl zkouméan v rozsahu 50 kg/s az 95 kg/s (coz odpovida rychlostem
0,98 az 1,86 m/s) a tlakové ztraty dosahovaly hodnot 3 az 11 kPa.

Z vysledki je patrné, Ze pii zvySujici se absolutni drsnosti vnitfniho povrchu potrubi
zptisobené korozi je nutné snizovat hmotnostni pratok, aby byly tlakové ztraty udrzeny na
konstantni hodnoté (viz. graf 7.3).

Je tteba zminit, Ze hlavni pfi¢inou zmén tlaku v chladicim okruhu nejsou tlakové ztraty,
nybrz je to zplisobeno hydrostatickym rozdilem, jelikoz médium proudi z elevace 13 m az na
7,6 m. Tato vySkova diference ma zdsadni vliv na celkové dimenzovani cerpadla. Tlakové
ztraty, mistni 1 tfeci, predstavuji dodate¢né naroky, které je tfeba zohlednit pii vybéru Cerpadla.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provedeni komplexni analyzy a optimalizace systému chlazeni
bazénu skladovani vyhotelého paliva (BSVP), ktery je kliCovym zatizenim jaderné elektrarny
Dukovany. Zasadnimi kroky této prace byl v prvni fad¢ kontrolni tepelné-hydraulicky vypocet
tepelného vyméniku, na ktery navazovala tvorba hydraulického modelu v simula¢nim softwaru
APROS. Diéle byly na chladici okruh implementovany rizné scénéie pro zkoumani vlivu
drsnosti materialu potrubi a hmotnostniho pritoku na tlakovou ztratu.

Diiraz byl v prvé fadé kladen na ovéfeni spravného dimenzovani tepelného vymeéniku,
ktery ma spliiovat pozadavky na preneseny tepelny vykon a soucasné¢ neptekrocit povolené
tlakové ztraty. Na zaklad¢ vypocetni metody Rating bylo ovétreno, ze tepelny vymeénik vyhovuje
z tepelného hlediska. Teplota chladiva po vystupu z vyméniku by neméla mit vyssi teplotu nez
47 °C, dle vypoctu je hodnota tohoto média 41,3 °C. Tepelny vyménik je naddimenzovany
a tlakova ztrata na stran¢ trubek i plasté je nizsi nez jeji maximalni povolena hodnota.

Dale byla pozornost obracena na tvorbu hydraulického modelu systému chlazeni BSVP,
pricemz byl zkouman prave tieti okruh. Hlavnim cilem bylo zjistit, jak se vyviji tfeci tlakova
ztrata pii zméné parametrt jako je drsnost materidlu nebo hmotnostni pritok média. Vysledky
ukézaly, ze zvySeni drsnosti potrubi zplsobi rist tlakové ztraty. Zaroven byla vytvoiena
zavislost zvySovani drsnosti materialu a snizovani hmotnostniho pritoku tak, aby byla udrzena
konstantni tlakova ztrata. Tlakové ztraty se pohybovaly v rozmezi 6,2 kPa do 15,6 kPa pro
drsnosti materialu 0,05 mm az 3 mm.

Potencialni vyuziti vysledk této prace spociva prevazné ve vyuziti simulaéniho modelu
systému chlazeni BSVP. Tento model miize slouzit k simulaci riznych stavii. Vystupy
citlivostni analyzy mohou byt vyuzity v pfipadé¢ zvySovani drsnosti materialu potrubi
v disledku koroze, usazovani necistot nebo starnuti. Dalsi vyzkum by mohl sméfovat
k pfepoctu tepelného vykonu vyméniku i pfi sniZeném hmotnostnim pritoku chladiva.

V zavéru lze fict, ze vysledky této prace poskytuji konkrétni vystupy pro moznost
optimalizace tlakovych ztrat v ramci chladiciho okruhu v jaderné elektrarn€. Simula¢ni model
by mohl byt pouzit jako podklad pro navazujici analyzu systému chlazeni.
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A velikost teplosménné plochy m?
Ac plocha &erného télesa m?
An normalova plocha m?
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Cp mérna tepelna kapacita J/(kg'K)
di vnitini pramér trubky/potrubi m
do vné&jsi prameér trubky m
Dn hydraulicky primér m
Di vnitini pramér plaste m
AE zmeéna energie systému J
f Fanninglv faktor tfeni -
fb Darcyho faktor tfeni
korek¢ni faktor -
k tepelnd vodivost W/(m-K)
kw tepelna vodivost materidlu stény trubky W/(m-K)
K mistni soucinitel odporu (ztratovy soucinitel) -
1 délka potrubi m
Is tloustka stény m
L charakteristicky rozmér m
mérny hmotnostni pritok kg/s
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n pocet trubek ve vymeéniku -
Nu Nusseltovo ¢islo -
Ap tlakova ztrata Pa
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Q predané teplo J
Q tepelny vykon W
R tepelny odpor zanasenim (m>K)/W
Re Reynoldsovo ¢islo -
T teplota média K
To-Ti teplotni gradient K
T teplota ¢erného télesa K
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AT logaritmicky stfedni teplotni rozdil K
ATimean sttedni teplotni rozdil K
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U soucinitel prostupu tepla W/(m*K)
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€ emisivita -
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