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mikrokanalkovy vyménik, program, DEMO, nadkriticky
oxid uhlic¢ity, tepelny obéh

Mikrokanéalkové tepelné vyméniky (MKTV) jsou slibnou
technologii pro uzaviené Braytonovy obéhy s nadkritickym
oxidem uhli¢itym. Ty by mohly byt pouzity i v
budouci fazni elektrarné DEMO. Ucel této prace je pomoci
vyvinutého programu v jazyce Python piiblizné urcit
velikost tepelnych vyméniku v DEMO. Néaplni prvni ¢asti
dokumentu je reserSe soucasného stavu fazni technologie,
problematiky Braytonovych obéhi a mikrokanalkovych
vyméniku. Nasleduje popis zminhovaného programu, jeho
validace a vypocet velikosti vyméniki v DEMO. Vysledky
ukazuji, Ze rozméry zavisi na geometrii MKTV.

The printed circuit heat exchangers (PCHE) are promising
technology for indirect Brayton cycles with supercritical
carbon dioxide as a working fluid. A Brayton cycle could be
used in the future fusion powerplant DEMO. The purpose
of this thesis is to determine the dimensions of PCHE in
the DEMO by a developed program written in the Python
language. The first part of the thesis deals with the
research of fusion technology, Brayton cycles, and PCHE.
The written program is then described and validated and
PCHE dimensions in DEMO are calculated. The results of
this thesis describe the relation between PCHE geometry
and its dimensions.
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Seznam symboli

V celé praci plati, ze indexy ¢ (jako cold) resp. h (jako hot) znaéi ohfivanou resp.
ochlazovanou stranu tepelného vymeéniku. Podobné indexy in a out oznacuji vstup a
vystup do tepelného vymeéniku ¢i do jeho ¢asti.

6 [°] tthel vnéni MKTV

a [W/m?/K] soucinitel piestupu tepla
p [kg/m?3] hustota

n (%] ucinnost

A [W/m/K] tepelnéa vodivost

) (%] odchylkla

Ap [Pal] tlakova ztrata

Apyax  [Pal maximalni pripustna tlakova ztrata
Aty [°C] logaritmicky teplotni spad
A [m?] teplosménna plocha

A, [m?] pritotna plocha

E 1] svarovy koeficient

Fg 1] geometricky faktor

Fsc 1] serpentinovy faktor

I [kgm?] moment setrva¢nosti

Nu 1] Nusseltovo ¢islo

O [m?] obvod

P (W] vykon

Pry 1] pocet TV

Pr 1] Prandtlovo ¢islo

Re 1] Reynoldsovo ¢islo

Sp [N/m?] dovolené napéti

S [N/m?] membranové napéti

S, [N/m?] ohybové napéti

vV [m?] objem

a [m] vyska MKTV

b [m] sitka MKTV

[on [J/kg/K]  mérna tepelna kapacita

d [mm] prumér kanalku

dp, [m] hydraoulicky priamér

e [m] absolutni drsnost povrchu
f 1] Darcyho soucinitel t¥eni
fr 1] Fanningiiv soucinitel t¥enf
h [J/kg] mérné entalpie

P [m] tloustka desky

k [W/m?/K] soudinitel prostupu tepla
[ [m] délka TV & jeho useku

n 1] pocet desek v MKTV

p [Pal] tlak

Py [m] rozte¢ vlnéni

t [°C] teplota

trd [m] tloustka stény pro konduktivni prostup tepla

11



1] pocet kanalkt v jedné vrstvé
[kg/s] hmotnostni priutok
(W] tepelny vykon
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Uvod

Jak zajistit dostateCné mnozstvi energie, a to navic Setrné k zivotnimu prostiedi,
udrzitelné a zaroven s dobrou ekonomickou bilanci? To je otézka, o které se v posledni
dobé vasnivé diskutuje a hleda se na ni odpovéd.

Touto odpovédi by mohly v horizontu vyssich desitek let byt fazni elektrarny, které by
ve svych reaktorech vyuzivaly slucovani jader lehkych prvka stejné jako se to déje ve
hvézdach. Nejdosazitelngjsi fazni reakce je reakce deuteria s tritiem, coz jsou izotopy
vodiku. Kromé vysokého energetického zisku nabizi fuzni elektrarny celou dalsi fadu
benefitu. Paliva je napiiklad prakticky neomezené mnozstvi, odpadnim produktem je
inertni plyn helium a z nutnosti dosahovat pro fazi velmi vysokych teplot (stovky
miliéni °C) se jednd o inherentné bezpe¢nou technologii.

Po svété jiz bylo zprovoznéno mnoho faznich experimentalnich reaktori. Pozornost
védci i odborné vefejnosti se vSak nyni upird smérem k budovanému tokamaku ITER.
Bude to nejvétsi fuzni reaktor na svété. Jeho dcelem je ovéfit spravnou funkei faznich
technologii a nebude tudiz dodavat energii do sité. Ziskani zkuSenosti z ITER a ovéfeni
teoreticky predpovézeného chovini plazmatu je piedpokladem k vybudovani prvni fazni
elektrarny zvané DEMO. Ta jiz bude obsahovat sekundarni okruh pro vyrobu elektrické
energie. Bude mit za tcel demonstrovat moznost vyuziti flize v energetice.

Sekundérni okruhy prakticky na vSech jadernych a uhelnych elektrarnach jsou v
soucCasnosti zalozené na Rankine-Clausiové tepelném obéhu (RC obéh), ktery pracuje se
zménou faze voda-vodni para. Pro nékteré aplikace se ovSem nabizi vyuzit Braytonuv
plynovy uzavieny obéh napiiklad s oxidem uhli¢itym jako pracovni latkou. Braytonuv
obéh v mnoha ohledech piekonava Rankine-Clausiiv. Je jednodus$i a mé& mensi
komponenty, z ¢ehoz prameni mensi pocateéni naklady. Pii vysokych vstupnich
teplotach na turbinu muze mit dokonce vys$si ucinnost nez RC obéh. Jednd se ovSem o
novou a v praxi neozkousenou technologii, kterd si nejprve musi ziskat diivéru inzenyri a
investorti. Diky relativné vysokym teplotdm média vychézejictho z reaktoru budouci
elektrarny DEMO lze uvazovat pro sekundarni okruh pravé Braytontiv obéh s
nadkritickym CO?2.

Za nejveétsi komponenty sekundérni plynové smycky plati tepelné vymeéniky (TV), at uz
se jedna o ohfivace, ochlazovace nebo regenera¢ni vyméniky. Vyrazné snizeni zastavéné
plochy i nakladu by proto mohly pfinést kompaktni tepelné vymeéniky, které maji
vysoky pomér teplosménné plochy a celkového objemu. Jednim z nejvice skloniovanych
typtt kompaktnich TV v souvislosti s CO2 obéhy jsou mikrokanalkové TV (MKTV).
Diky vyborné pevnosti vyvolané vyrobnim procesem, tzv. difuzivnim svafovanim, jsou
vhodné pro vysoké tlaky a teploty v CO2 smyckéch.

Ucelem této prace je vyvinout program pro vypocet rozméri MKTV v programovacim
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jazyce Python a pomoci tohoto nastroje ptiblizné urcit rozméry MKTV v budouci fizni
elektrarné DEMO pfi pouziti sekundarniho okruhu na principu Braytonova uzavieného
cyklu s nadkritickym oxidem uhli¢itym. Zmihovany program bere v potaz nékolik
riznych geometrii MKTV. Diky pouzivanym tabulkdm stavovych veli¢in CoolProp lze
pocitat s mmnoha tekutinami vcetné oxidu uhli¢itého, helia, vody, vzduchu a ftady
prumyslovych chladiv.

Detailnéjsi pfiblizeni fazni technologie, Braytonovych sekundarnich obéhiu a

mikrokanalkovych vyménika stejné jako popis programu a vysledky studie pro urceni
rozméri MKTV v elektrarné DEMO jsou naplni nésledujicich stran.
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Kapitola 1

DEMO

1.1 Uvod do ftiznich energetickych zafizeni

Na zakladé zkuSenosti z experimentélniho fuzniho reaktoru ITER, bude vybudovana
prvni fuzni elektrarna zvanda DEMO. Ta bude mit za tcel demonstrovat pFipravenost
fazni technologie pro vyuziti v energetice. Stejné jako ITER, i DEMO bude ve svém
principu tokamak, coz ma za nasledek pulzni rezim elektrarny, minimalné do doby, nez
bude dostupné technologie pro neinduktivni generovani proudu v plazmatu. DEMO
bude mit nékolik primarnich okruht, sekundarni okruh a pro pulzni rezim také systémy
pro uschovu tepla a elektrické energie. Popis fazni technologie, koncepti pro primarni
okruh DEMO a zvazovanych koncepti sekundarnich okruhii je naplni néasledujici
kapitoly.

1.2 Popis technologii tokamaku ITER

Technologie budouci fizni elektrarny bude navazovat na experimentalni reaktor ITER.
Na nasledujicich strankach jsou tedy technologie ITERu popsany.

DEMO, stejné jako ITER, bude s nejvétsi pravdépodobnosti ve své podstaté tokamak.
Tento typ fuzniho reaktoru udrzuje plazma o teploté stovek miliont stupnii celsia ve
vakuové nddobhé pomoci magnetického pole. Jeho princip je na obrazku 1.1.

Jelikoz se plazma (rizova barva na obr. 1.1) sklada z kladné nabitych iontu a zédporné
nabitych elektront, lze na néj pusobit elektrickym ¢i magnetickym polem a spoutat ho
na delsi dobu. Udrzeni plazmatu v tokamacich probih& diky silnému toroidalnimu
magnetickému poli generovaného civkami toroidalntho magnetického pole a diky
poloidalnimu magnetickému poli, které je vytvifeno proudem v plazmatu. Soucétem
téchto poli vznikne pro tokamaky charakteristické helikdlni magnetické pole. Proud v
plazmatu je indukovan centralnim solenoidem.

Pro zvyseni ¢etnosti fiznich reakei je nutno docilit vysokych teplot. Z Lawsnova kritéria
vyplyva, 7e dosazeni energetického zisku pii DT (deuterium-tritium) reakci je nejsnazsi
pii teploté paliva zhruba 163 - 105 °C [1]. Velikou vyhodou tokamaku je moZnost ohievu
plazmatu ohmickym teplem. Plazma ma totiz elektricky odpor a proud jim protékajici
jej tudiz ohfiva. Plazma ale odpor s rostouci teplotou ztraci. Proto je nutné pii nékolika
desftkach miliénd stupii zvolit jiné metody ohfevu [1].

Pro fazni reaktory jsou typické vysoké hodnoty tepelného a neutronového toku. K tomu
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VNITRNI CIvKa
POLOIDALNIHO MAGNETICKEHO POLE
(PRIMARNI TRANSFORMATOR QVE VINUTI) & 5y

VNEISE CIVKY
POLOIDALNI MAGNETICKE POLOIDALNIHO
POLE MAGNETICKEHO POLE

VYSLEDNE SROUBOVICOVE

MAGNETICKE POLE CIVKY TOROIDALNIHO

MAGNETICKEHO POLE

ELEKTRICKY PROUD V PLAZMATU TOROIDALNT MAGNETICKE
(SEKUNDARNI TRANSFORMATOROVE VINUTI) POLE

Obrazek 1.1: Schéma tokamaku [1]

musi byt uzpusobena zoéna v blizkosti plazmatu.

Fuazni reakce musi probihat za témér dokonalého vakua. Dilezité je také chlazeni
supravodivych civek a dalsich komponent.

N

e systémy magnetického udrzeni,
e jaderné komponenty,
e systémy ohfevu plazmatu,

e systémy chlazeni a vakuovy systém.

1.2.1 Systémy magnetického udrzeni

Pro tokamak jsou nejzasadnéjsi t¥i druhy civek:
e centralni solenoid,
e civky toroidalnitho magnetického pole,
e civky poloidalnitho magnetického pole.

Centralni solenoid indukuje transformatorovym efektem proud v plazmatu a proud v
plazmatu generuje poloidalni magnetické pole. Jejich feritickd jadra se nyni nahrazuji
jadry vzduchovymi.

Civky toroidalniho pole musi vyvolat velmi intenzivni magnetické pole. Mohou byt z
médi ¢ supravodi¢i a v tokamaku se jich nachazi 16 az 32 [10]. Supravodic¢e maji za
nizkych teplot (jednotky Kelvini) prakticky nulovy elektricky odpor a po naproudénti,
trvajici v fadu dnt, generuji magnetické pole i mésice, a to bez nutnosti napajeni.
Velikych ptikoni ale dosahuji technologie pro chlazeni supravodi¢a. Méd musi byt
chlazena na podstatné vétsi teplotu a médéné civky mohou témér okamzité ménit
hodnotu generovaného magnetického pole zvySenim ¢i snizenim napajeciho piikonu.

16



Maji vSak vysoké ohmické ztraty. Hodnoty magnetického pole v tokamaku ITER v ose
plazmatu budou diky supravodivym civkdm toroidalniho magnetického pole dosahovat
53T [2].

Civky poloidalntho pole jsou umistény wvné toru. Maji nékolik zésadnich funkei.
Vyrovnavaji tlak plazmatu v radialnim sméru, tvaruji plazma do divertorového tvaru a
je jejich prostfednictvim reagovano na nékteré druhy nestabilit. Jelikoz popisovany druh
civek reaguje na nestability v plazmatu, je kladen diiraz na jeho dynamic¢nost a musi mit
dostatecny piikon. Diky divertorovému tvaru lze odvadét odpadni helium z plazmatu.
Tvar je modelovan prostiednictvim X-bodu, ve kterém se protinaji posledni uzaviené
silocary.  X-bod pak urcuje polohu separatrix, coz je posledni uzavienéd siloc¢ara
magnetického pole. Pokud nabité ¢astice separatrix piekroc¢i, je navedena na divertorové
terce. Zde je ochlazena a odvedena z reaktoru.

1.2.2 Jaderné komponenty
Mezi jaderné komponenty patii:

e prvni sténa,

e divertor,

e blanket.

Ucelem prvni stény je chranit zbytek zaifzeni pred vysokym tepelnym tokem. V
tokamaku ITER bude hodnota tepelného toku na zminhovany prvek pramérné 0,5
MW /m?, ale lokilné az 7 MW /m? [2]. Prvni sténa miiZze byt obecn& vyrobena z lehkych
nebo tézkych prvkia. Tézké prvky jako wolfram, molybden ¢ cin maji vyhodu ve vysoké
teploté taveni. Kdyz fazni ¢astice s takovym prvkem interaguje, je nepravdépodobné, ze
tézky atom vytrhne z atomové mfizky. Na druhou stranu staci malé mnozstvi téchto
latek pro vyrazné znecisténi a ochlazeni plazmatu, coz muze vést az k zastaveni reakce.
Leh¢i prvky jako beryllium se naopak uvoliuji z povrchu ve vétsim mnozstvi, ale plazma
"snese" jejich vétsi koncentraci. Pravé z berylia budou kostky navarené na médénych
chladic¢ich v prvni sténé reaktoru I'TER. Chladic¢i bude protékat chladici voda o teploté
70 az 110°C pii tlaku 4 M Pa [1].

Divertor (obr. 1.2a) se sklada z divertorovych teréi, nosné konstrukce a u nékterych
reaktoru také z magnetickych civek. Na divertorové terce dopadaji ¢astice z okrajové
vrstvy plazmatu, tedy pfedevsim odpadni helium a nedcistoty, které by jinak
zpomalovaly fuzni reakci. Protoze terce interaguji ptimo s plazmatem, jedna se o tepelné
nejzatizenéjsi soucast celého tokamaku. Pramérny tepelny tok v tokamaku I'TER bude
na diskutovanou ¢st 50 MW/m? a pii nestabilitich miiZe maximalni hodnota
dosdhnout dokonce az 20 GW/m? [3].  Divertorové terfe se budou skladat z
wolframovych kostek navlec¢enych na médénych trubkéich, ve kterych bude proudit voda
o teploté 70 az 200°C [1].

Blanket, nachézejici se mezi prvni sténou a vnitini ¢asti vakuové nadoby, transformuje
energii fiznich fotoni a neutronu na teplo, které nésledné muze byt vyuzito na vyrobu
elektrické energie. V budoucich faznich elektrarnach s DT palivem blanket také sehraje
dilezitou roli pti vyrobé tritia. Budou v ném totiz umistény keramické kulicky s lithiem
z Li4Si04 ¢i Li2TiO3, nebo jim bude pomalu cirkulovat eutekticka slitina LiPb. V obou
piipadech je zasadni pfitomnost lithia, jelikoz pii interakci s faznim neutronem
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Obrazek 1.2: Jaderné komponenty [2]

exotermicky reaguje za vzniku tritia. Tritium je v prirodé témér nevyskytujici se
surovina, proto se bude vyrabét pfimo v blanketech fiznich reaktori.

1.2.3 Systémy ohievu plazmatu

Nejsnadnéji se fazni reakce dosahuje pii teploté 163 °C. Na tuto teplotu je potieba plazma
ohtrat. Ohfev plazmatu u soucasnych reaktorii probih& ¢tyimi mechanismy:

e ohmickym odporem plazmatu,
e svazkem neutralnich atomi,

e clektromagnetickymi vlnami,
e samoohfevem.

Ohtev ohmickym odporem je jednou z nejvétsich vyhod tokamaku a stoji za jejich
rozvojem v minulém stoleti. Plazma mé totiz elektricky odpor a v tokamaku jim protékéa
elektricky proud. Pokud vodi¢em s odporem protékd proud, ¢ast energie se preméni na
teplo. Jinak tomu neni ani v plazmatu. Ohmicky ohifev umozni dosdhnout nékolik
desitek miliont °C. S rostouci teplotou vSak odpor plazmatu klesa a je tfeba vyuzit jiné
metody ohfevu [1].

Jednou z nich je ohfev pomoci svazki neutralnich atomi. Nejprve se deuteriovy plyn
ionizuje. lonty deuteria se proto nasledné mohou urychlit v elektrickém poli. Urychlené
ionty se prozenou elektronovym plynem, ve kterém se neutralizuji. Diky nulovému
naboji pak mohou projit silnym magnetickym polem az do centra plazmatu, kde se
ionizuji a predaji svou energii palivu. Deuterium, které se pii prichodu elektronovym
plynem nezneutralizuje, kon¢i v tzv. magnetické pasti. Kromé tepla se diky svazkim
neutralnich atomi do komory dostava i nové palivo. Pro velikd zafizeni se budou
urychlovat zaporné ionty a ty budou néasledné neutralizovany odebranim piislusnych
elektront.  U¢innost neutralizace kladnych ionti totiz s velikosti zafizeni klesa.
Technologie ohfevu pomoci svazkii neutralnich atomu tokamaku ITER je na obrazku
1.3.

Pokud se ve spravném sméru do plazmatu vysilaji elektromagnetické viny o stejné
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frekvenci jako je frekvence gyrafniho pohybu elektroni resp.  ionti (rezonanéni
frekvence), preda se témto Casticim Cast energie zmifiovaného vinéni a plazma se tim
padem ohieje. Rezonanéni frekvence elektront je ptiblizné 100 GHz a iontu v desitkach
MHz. Pro vétsi reaktory se vyuziva spiSe ohtev elektroni, jelikoz elektrony se netcastni
fazni reakce. Stejné jako systémy pro ohfev svazky neutralnich atomu, i systémy pro
ohtev elektromagnetickych vin budou ptitomny v tokamaku I'TER.

Fuazni reakce produkuje energii a ¢ast z této energie plazma ohtiva. Tento jev se nazyva
samoohfev plazmatu. Samoohiev mé vSak vyznamnéjsi vliv jen u vétsich tokamakd.
Napiiklad v zafizeni JET mnahrazoval samoohiev 13 % celkového ztratového vykonu.
Predpoklada se, ze v ITER jiz bude samoohiev hrat vyraznou roli a dosahovat 2/3
ztratového vykonu. U¢innost ohfevu hraje velikou roli v celkové ti¢innosti zafizeni a je
dilezitym parametrem vstupujicim do Lawsonova kritéria inzenyrské rovnovahy.

Obrazek 1.3: Technologie pro ohfev plazmatu neutralnimi svazky v tokamaku ITER [2]

1.2.4 Systémy chlazeni a vakuovy systém

Jak jiz bylo zminéno, fuzni palivo musi byt témér dokonale ¢isté (az na odpadni helium).
Vgechny latky v komofe kromé vodiku musi mit parcidlni tlak 1077 Pa (hlubokeé
vakuum) [1]. Zajisténi pozadovaného tlaku ma na starosti celkem 8 kryovyvév [2]. V
kazdé kryovyvévé je na nerezovém panelu, chlazenym heliem o teploté 4,5 K, nanesen
kryosorbent z aktivniho uhli. Jakakoliv ¢astice, kterd se dotkne kryosorbentu v podstaté
pfimrzne na jeho povrchu. To je divod, pro¢ se pouziva poérovité aktivni uhli; pro
zvétSeni povrchu a tim i zvétSeni Sance zachytu castice. V kazdé chvili budou v
tokamaku ITER pracovat pouze 2 kryovyvévy a to vzdy 150 s. Po této dobé se totiz
aktivni uhli nasyti a zafizeni musi 450 s prochézet regeneraci, pii niz se zvysuje teplota
a nahromadény plyn se tak uvolni a nasledné odcerpa.

Pro chlazeni kryovyvév, ale i supravodivych civek se bude pouzivat helium o teploté 4,5
K [2]. Jeho produkeci bude zastavat kryostanice.
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Mezi komorou a supravodi¢i se bude nachéazet postiibfeny tepelny Stit, aby se zabréanilo
prenosu tepla radiaci.

Cela vakuova komora bude umisténa v kryostatu. Kryostat musi udrzovat tlak na
hodnoté 10™* Pa, aby se zabranilo vyméné tepla kondukei [10].

1.3 Primarni okruh elektrarny DEMO

VeElektrarné DEMO se pocita s nékolika primérnimi okruhy pro chlazeni riznych ¢asti
reaktoru. Samostatny okruh pravdépodobné bude pro blanket, divertor a vakuovou
komoru [11]. Jako primarni chladivo miize byt pouzito bud voda nebo helium.

Prvni jmenovana latka mé& dobré chladici vlastnosti, ale nevyhovuje z provozniho
hlediska. Jedn& se o korozivni kapalinu, coz ma dopad na zZivotnost potrubi. Produkty
koroze, stejné jako kyslik, se miizou vlivem neutronového toku rozpadnout na
radioaktivni latky. Pii poskozeni potrubi by se voda mohla dostat do kontaktu s lithiem,
které bude v blanketu pfitomno pro vyrobu tritia. Pii tniku chladiva do vakuové
komory by se muselo celé odcerpat, jelikoz jaderna fize musi probihat za témér
dokonalého vakua a molekuly vody by plazma ochlazovaly. Tento proces by vyzadoval
dlouhou odstavku.

Helium je inertni plyn, ktery nezpusobuje korozi a vlivem neutronu se neaktivuje. V
pripadé uniku do vakuové komory se snadno a rychle odcéerpa. Ma ale horsi
teplotechnické vlastnosti nez voda, a protoze se jedna o plyn, kompresory musi mit
vysoké piikony.

Pro DEMO byly navrzeny ¢tyti koncepty primarnich okruhi, a to predevsim podle typu
primarniho chladiva, chlazeni blanketu a zpisobu extrakce tritia|12].

Prvni z nich je HCPB (Helium Cooled Peble Bed). Jedné se o blanket s keramickymi
kulickami s lithiem pro produkci tritia. Schéma tohoto konceptu je na obrazku 1.4. Pro
chlazeni je pouzito helium stejné jako pro extrakeci tritia. Tlak helia ma byt 8 M Pa,
vstupni teplota do blanketu 300°C a vystupni teplota 520°C.
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Obrazek 1.4: Schéma konceptu HCPB [3]

Na obrazku 1.5 je znazornén koncept HCLL (Helium Cooled Lithium Lead). V tomto
piipadé, stejné jako v predchozim, se jednd o blanket chlazeny heliem. Pro produkci
tritia je ale pouzita eutektickd slitina LiPb, ktera mé proudit potrubim o tlaku 0,1
MPa. V extrakéni koloné se LiPb profukuje heliem. Helium potom unési tritium do
extrakcénitho systému. Zde probiha kolekce tritia. Tlak helia v primarnim okruhu je 8
M Pa, vstupni teplota 300°C a vystupni teplota 520°C [12].

reaktorova komora

héliovy primarni okruh ,
blanket parogenerator

500 °C / 8 MPa
01 MPa extrakéni kolona
okruh heliovy
prvni LiPb okruh
sténa extrakce
H,, H,0
300 .,CC} b sekundarni
0.4 MPa cirkulaéni okruh
: éerpadlo
H, & | TES
BPS - gistici vétev LiPb Hy, HT, H,0, HTO CPS — Gistici vétev chladiva

TES - tritiovy extrakéni systém

Obrazek 1.5: Schéma konceptu HCLL |3]

Ve tietim konceptu znézornénym na obrazku 1.6 se po¢ita s vodou o teploté 285/325°C
a tlaku 15,5 M Pa jako s primarnim chladivem [13|. Jedné& se o WCLL ( Water Cooled
Lithium Lead). Pro extrakci tritia byl zvolen systém stejny jako v predchozim p¥ipadé.
Pro pfeménu tepla na praci turbiny by byl pouzit parni obéh.

Posledni koncept (obr.  1.7) ma zkratku DCLL (Double Cooled Lithium Lead).
Eutekticka slitina LiPb je zde pouzita nejen pro produkci tritia, ale rovnéz jako
chladivo. Blanket je vSak chlazen zaroven heliem. LiPb lze ohfat na vysokou teplotu (az
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Obrazek 1.6: Schéma konceptu WCLL [3]

800°C). To by umozhovalo pouZit na sekundarni strané Braytonuv plynovy obéh se
superkritickym CO2 ¢i Heliem a vyrazné tim zvysit i¢innost celé elektrarny. V soucasné
chvili ale nejsou dostupné vysokoteplotni materidly pro LiPb a zaroven je nedostatecné
zkuSenost s uzavienymi Braytonovymi obéhy se superkritickym CO2 v technické praxi.
V DCLL se proto zatim pocitd s teplotou eutektické slitiny maximéalné do 550°C.
Vyhodou pii pouziti LiPb by byl nizky tlak v okruhu 0,1 M Pa a relativné nizké tlakoveé
ztraty|14].

reaktorova komora L.
vymeénik
héliovy primarni okruh
blanket
500 °C / 8 MPa
800 °C /0.1 MPa .
TES >
LiPb, L
primarni okruh T
prvni —
sténa r
e
H,, H,0, -
sekundarni
& b okruh
300°C o
cirkulaéni (Braytonuv cyklus)
¢erpadlo

TES - tritiovy extrakéni systém
CPS - cistici vétev chladiva
Hy, HT, H,0, HTO BPS - cistici vétev LiPb

Obrazek 1.7: Schéma konceptu DCLL |3]

1.4 Sekundarni okruh elektrarny DEMO

V piipadé DEMO lze uvazovat o Rankin-Clausiové (RC) parnim obéhu, ¢ Braytonové
uzavieném plynovém obéhu. Hlavni vyhodou RC cyklu je bohatd zkuSenost s jeho
aplikacemi v jadernych a uhelnych elektrarnach a také vyssi dc¢innost.  Pouziti
Braytonova (zejména s nadkritickym CO2) obéhu nabizi vyrazné snizeni pocatecnich
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nakladi, jednoduchost a mensi zastavénou plochu. Sekundarnim obéhtiim se detailnéji
vénuje nasledujici kapitola.
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Kapitola 2

Braytontv obéh s nadkritickym CO?2

2.1 Uvod do sekundarnich obé&hi

V elektrarné DEMO lze jako typ tepelného sekundarniho obéhu zvolit Rankine-Clausiiv
parni cyklus nebo Braytoniv plynovy cyklus. Druhy jmenovany dosahuje relevantnich
ucinnosti za predpokladu vyssich teplot na turbinu. Proto se o ném v ptipadé elektrarny
DEMO uvazuje v souvislosti s heliem jako chladivem blanketu, protoze z reaktoru bude
vychazet o pomérné vysoké teploté cca 520°C.

Braytontuv cyklus se déli na otevieny obéh spalovaci turbiny a uzavieny obéh plynové
turbiny. 'V prvnim piipadé se pracovni latka ohfivd chemickou reakci a odpadni
produkty jsou vypoustény do atmosféry. Tento postup je béZzny u elektraren na zemni
plyn. 'V druhém pripadé se teplo pracovnimu mediu preddva pomoci tepelného
vyméniku a po expanzi na plynové turbiné toto medium znovu putuje do kompresoru.
Pro vyuziti ve fazni elektrarné pripadd v tvahu pouze uzavieny Braytoniv cyklus.
Nésledujici kapitola tedy pojednava o ném.

2.2 Zaklady Braytonova cyklu

Jednoduchy Braytontuv cyklus je schématicky vyobrazen na obrazku ¢. 2.1a. Zakladni
technologické prvky jsou kompresor (K), turbina (T) a tepelné vymeéniky. Pracovni latka
nejprve vstupuje do kompresoru, kde se zvysi tlak z hodnoty p,.., na hodnotu p,,... Tato
zména je znazornéna v T-s diagramu (obr. 2.1b) mezi stavy 1 a 2. Mezi stavy 2 a 3 se
plyn ohftiva v tepelném vyméniku a mezi 3 a 4 probiha expanze na turbiné. Pracovni
medium je nésledné ptivedeno do tepelného vymeéniku, kde se z néj odvadi odpadni teplo
(stav 4-1) a obéh se tak uzavfe.

Pro zvyseni uc¢innosti se vyuziva Braytonova obéhu s regeneraci, také oznacovaného jako
rekuperacni cyklus. Jeho schéma a T-s diagram jsou na obrazku 2.2a a 2.2b. Plyn v
kompresoru (K), stejné jako v pfedchozim piipadé, zvysi svij tlak na maximalni hodnotu
(zména 1-2). Nasledné se tomuto plynu doda teplo v rekuperaénim vyméniku (REK).
To je znazornéno mezi stavy 2 a 6. Mezi 6 a 3 se do obéhu dodava teplo ze zdroje
tepla. Na turbiné potom pracovni latka expanduje a odvadi se prace (3-4). ProtoZze ma
plyn po expanzi stale vysokou teplotu, odvede se do rekuperac¢niho vyméniku. Zde pieda
zbytkové teplo, které by se jinak bez uzitku odvedlo, studené pracovni latce vystupujici
z kompresoru (4-5). Mezi stavy 5 a 1 nasleduje dochlazovani plynu. Diky regenera¢nimu
ohfevu v rekuperacnich vyménicich se snizi mnozstvi odvedeného tepla a tim se zvysi
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Obrazek 2.1: Zakladni Braytoniv cyklus
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Obrazek 2.2: Rekuperac¢ni cyklus

uc¢innost obéhu. Na druhé strané se cyklus komplikuje a zvysuji se tlakové ztraty.

Rekompresni obéh je dalsi modifikace Braytonova cyklu. Ten obsahuje (viz. obr. 2.3a)
hlavni kompresor (K1), sekundarni kompresor (K2), studeny rekuperator (REK-STU),
horky rekuperator (REK-HOR), turbinu (T) a tepelné vymeéniky pro piivod a odvod
tepla. Jak je zfejmeé z T-s diagramu (2.3b), mezi stavy 1 a 2 se v kompresoru zvysi tlak
plynu. Nésleduje ohfev plynu ve studeném a horkém rekuperatoru (2-7-8) a poté ohfev od
zdroje tepla (8-3). Mezi stavy 3 a 4 probih& expanze na turbiné. Pii zméné 4 a 5 predava
pracovni latka v horkém rekuperatoru teplo pracovni latce mezi stavy 7 a 8. Podobné pfi
zméné 5 a 6 predava pracovni latka ve studeném rekuperatoru teplo pracovni latce mezi
stavy 2 a 7. Poté se vSak od hmotnostniho toku m oddéli hmotnostni tok m,, kterému se
pomoci sekundarniho kompresoru zvysi tlak na maximalni hodnotu a nésledné se smisi s
hlavnim hmotnostnim tokem ve stavu 7. Z bodu 6 pokrac¢uje hmotnostni tok my do bodu
1 a je z néj odvadéno teplo. Vyuziti rekupera¢niho cyklu znamena vice komplikovany
obéh, ale zvySeni G¢innosti.

Kromé zminovanych podtypi Braytonova cyklu existuje jesté celda fada jinych
usporadani. Ty se ale vétSinou vazou ke konkrétnim aplikacim. Za zminku jesSté stoji
takzvany prekompresni obéh. Ten vyuziva délené komprese s mezichlazenim a tedy
jednoho kompresoru navic.
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Obrazek 2.3: Rekompresni cyklus
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2.3 Vyhody a nevyhody sCO2 obéhii

2.3.1 Porovnani Rankin-Clausiova a sCO2 Braytonova obéhu

Rozdilnosti, vyhody a nevyhody plynového a parniho obéhu vychazi z jejich samotné
podstaty, a to ze parni obé&h pracuje se zménou faze, zatimco plynovy nikoliv.

Diky cerpani témér nestlacitelné kapaliny je piikon cerpadel pii RC cyklu obvykle
zanedbatelny. Coz ale nelze tvrdit o piikonu kompresori stlac¢ujici plyn na vysoky tlak
pii Braytonové obéhu. CO2 mé oproti jinym plynim vyhodu v pozici kritického bodu
ptiblizné na teploté 31°C. V okoli kritického bodu lze zvysit tlak CO2 pii mensim ohiati
plynu At, nez kdyby proces probihal pii vysSich teplotidch, coz umoziuje mensi praci
kompresoru. 1 pres to je vSak piikon kompresori mnohonasobné vétsi nez cerpadel u
parniho obéhu.

Hustota oxidu uhli¢itého pfi expanzi na turbiné je vétsi nez hustota pary. Proto turbiny
pracujici s CO2 budou vyrazné mensi a lehéi nez turbiny parni o stejném vykonu.

Odvod tepla z RC obéhu probih4 v kondenzatoru. Pro dosazeni co nejmensiho tlaku se
musi chladit na co nejmensi moznou teplotu. Proto je dulezité mit k dispozici co
nejvétsi mnozstvi chladici vody o co nejmensi teploté. Oxid uhli¢ity pii Braytonové
cyklu neprochazi fazovou zménou. Limitni dochlazovaci teplota je dana pFedevsim
maximalni piipustnou teplosménnou plochou ochlazovaciho vymeéniku. Ve vétsiné
aplikacich se pohybuje kolem 30°C, coz je teplota blizka kritickému bodu CO2. Proto
pfipada v avahu i chlazeni vzduchem v oblastech bez p¥istupu k vodé [15].

Pro optimalizaci RC obéhu se vyuzivd mezipiihfevu péary a predehfevu napéjeci vody.
Ackoliv tyto systémy zvySuji u¢innost, zna¢né komplikuji celou smycku, zvysuji celkovou
délku potrubi a zvysuji pocateéni néklady. Pro Braytoniv obéh je potifeba mensi pocet
hlavnich komponent jako jsou kompresory, turbiny ¢ vyméniky. Braytoniv sCO2 obéh
je tedy obecené jednodussi a ma mensi pocatecni naklady.

RC cyklus obecné prekonava Braytontuv obéh z hlediska tacinnosti pii mensich vstupnich
teplotach na turbinu, p¥i vyssich teplotach je v8ak vyhodnéjsi Braytonuv [15].

2.3.2 Priekazky pro vyuziti Braytonova obéhu

Jak jiz bylo zminéno, Braytontiv obéh zac¢ina vynikat pii vyssich maximalnich teplotéch,
které se pro nékteré aplikace uvazuji az 750°C (max. teploty u RC obé&hu jsou cca
620°C). Vysoké by byly také maximélni tlaky, a to 20 — 30 MPa. Nadkritické CO2 o
vyssich teplotach je navic erozivni a ma vysokou difuzivitu, coz souvisi s jeho pomérné
vysokou korozivitou. Oxid uhli¢ity je také velmi dobré rozpoustédlo, takze je obtizné
tuto latku udrzet ¢istou. Pravé kombinace vysokych teplot, tlaka a vlastnosti CO2
kladou vysoké néaroky na konstrukéni materidly.  Materidly odolavajici vysokym
teplotam a zaroven vlastnostem sCO2 jsou velmi drahé a zkuSenosti z provozu neni
mnoho. CO2 bylo naptiklad pouzito jako chladivo aktivni zény o teploté ptiblizné 640°C
v jadernych elektrarnidch typu AGR (Advanced Gas-cooled Reactor). Latka zde ale
nebyla pfitomna v nadkritickém stavu.

Dalsim problémem jsou dynamicky se ménici vlastnosti oxidu uhli¢itého v okoli
kriticktho bodu. Prudké zmény mohou neblaze piisobit na kompresor a zpisobovat v
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ném nestability.

Pro dosazeni vysokych d¢innosti je nutny vysoky stupen rekupera¢niho ohievu. Kvuli
tomu se potom teplo od tepelného zdroje musi predavat jen v pomérné tzkém rozmezi
teplot. Je tedy mozné, Ze by se ¢ast tepla zdroje bez uzitku odvedla.

Braytontuv uzavieny okruh s sCO2 by mohl byt z ekonomického hlediska vyhodnéjsi nez
okruh parni, nicméné je to v praxi neozkouSend technologie. Naproti tomu technologie
parnfho okruhu je dobfe znama, optimalizovana a pouzivana desitky let. Proto zatim
neexistuji komercéni sekundarni okruhy na bazi sCO2.

2.4 Tepelné vymeéniky

Tepelné vymeéniky (TV) pro Braytoniv cyklus s sCO2 maji vliv na celkovou uéinnost
systému, jeho rozmeéry a cenu. Obéh bude obsahovat tii typy TV. Ohtiviky pro ohtev
pracovniho media, rekuperatory pro regeneracni ohtev a chladi¢e pro odvod tepla z
obéhu.

Ohtivaky budou pfedévat energii tepelného zdroje oxidu uhli¢itému. Materialy, které by
odolaly vlastnostem sCO2 pii vysokém tlaku a pii teplotach tekutin proudicich
vyménikem nad 600°C jsou velmi drahé. Pro tento acel by mohly byt pouzity naptiklad
niklové slitiny s vysokym obsahem niklu.

Rekuperatory jsou také vystaveny vysoké teploté a navic velikym rozdilim tlakt mezi
jednotlivymi stranami. Je vyhodné jejich rozdéleni na vysokoteplotni a nizkoteplotni
vymeéniky, pii ¢emz drahé vysokoteplotni konstrukéni materidly by byly pouZzity jen na
vysokoteplotni rekuperator. Nizkoteplotni rekuperator by odvadél nejvétsi ¢ast prace a
nachézel by se v ném nejmensi rozdil teplot mezi horkou a studenou tekutinou.

Ucelem chladi¢it je odvadét teplo pryé z obéhu. Jejich konstrukce zévisi na typu
chladiva (voda & vzduch). Tyto vyméniky budou pracovat s CO2 velmi blizko
kritickému bodu, kde se rychle méni jeho vlastnosti. Na to musi byt TV navrzen [16].

Pro sCO2 Braytoniv cyklus pfichazeji v dvahu TV korpusové, kanalkové, deskové s
zebry nebo s mikrotrubkami [16].

2.4.1 Korpusové vymeéniky

Korpusové TV jsou béZnou soucasti primyslovych aplikaci. V korpusu jsou umisténé
svazky trubek, kterymi proudi teplejsi tekutina. Studenéjsi tekutina proudi vné trubek.
Pro zvyseni prestupu tepla se do TV instaluji prekazky, které usmeérnuji tok vné trubek
na kiizovy a zesiluji turbulence. Také v8ak zvysuji tlakové ztraty [16].

2.4.2 Vyméniky s mikrotrubkami

Vymeéniky s mikrotrubkami (obr. 2.4) se od klasickych korpusovych TV lisi malym
primérem trubek (1 mm) a nevyuZivanim piekazek pro usmérnéni proudu. Trubicky,
kterymi proudi horkd tekutina, jsou uspotrddany do svazku. Svazky se umisti do dvou
desek s otvory. Studené tekutina protéka mezi trubickami ve svazku. Jedné se o témér
dokonalé protiproudé usporadani. To je zde mozno vyuzit diky veliké teplosménné plose
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zajistované mikrotrubickami a tim i vysokym prestupem tepla. Diky absenci prekizek
pro usmeérnovani proudu na k¥izovy se snizuji tlakové ztraty a diky lepSimu piestupu
tepla se zmensuji celkové rozméry zafizeni [16].

Svazek trubek Deska s otvory Tlakova nadoba

% N~

Vstup horké tekutiny /]\ \l/ Vystup horké tekutiny

Vstup studené tekutiny  Vystup studené tekutiny

Obréazek 2.4: Schéma tepelného vyméniku s mikrotrubkami

2.4.3 Deskové vyméniky s zZebry

Schéma deskového vyméniku s Zebry je na obrazku ¢. 2.5. Zakladni ¢asti tohoto TV jsou
desky, zebrovani a koncové casti. Tekutina protéka zebrovanim, které je sevieno dvéma
deskami a ze stran zajisténo koncovymi ¢astmi. Dvé desky, zebrovani a dvé koncové ¢asti
tvoii blok. Bloky se néasledné nanéaSeji na sebe, pii ¢emz ve dvou sousednich blocich
protékd vzdy studend a horka latka. Usporadani miize byt jak protiproudé, tak kiizové.
Vyhody tohoto typu TV jsou vysoka t¢innost, vysoka zivotnost i pii vysokych teplotach,
tlacich a prechodovych stavech, vysokéd teplosménnd plocha na jednotku objemu a s tim
souvisejici malé rozméry a hmotnost. 1 proto se pouzivaly pro Braytonovy obéhy se
vzduchem jako pracovnim mediem [4][16].

2.4.4 Mikrokanalkové vymeéniky

Mikrokanélkovy typ tepelnych vyménikia (MKTV) se pouziva jako rekuperatory a chladice
pro vyzkumné obéhy s sCO2 [16]. Do kovové desky se chemicky vyleptaji nebo mechanicky
vytvori kandlky. V podstaté libovolny pocet téchto desek se potom spoji dohromady
pomoci difuzivniho svafovani. Touto technikou miiZe byt spojena cela fada materidla
véetné niklovych slitin. Kanalkové TV nelze rozebrat a neni snadny pristup ke kanélktum,
coz komplikuje jejich tdrzbu a cisténi. To je nutno volit chemické ¢ vodou pii vysokych
tlacich. TV lze usporéadat jako protiproud nebo do kiize. Pravé diky difuzivnimu svafovani
MKTYV vynikaji vybornymi pevnostnimi charakteristikami a 1ze je pouzit za vysokych
tlaku a teplot pii nepfekroceni maximalni p¥ipustné tlakové ztraty. Jedna se o TV s
velikym potenciadlem pro vyuziti v sCO2 smyckach.
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Koncova cast
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Tok tekutiny
(b) Schématicky
znézornéné  kifzového
(a) Schéma deskového tepelného vymeéniku s zebry usporadéani TV s zebry

Obrazek 2.5: Deskovy vyménik s zebry [4]

Zdroj | Chladivo Vykon [MW] Vystupni teplota [°C] Tlak [MPa| Prutok [kg/s|
BB He 2389.1 500 8 2303.8
DIV-cas H20 115.2 210 3.5 861
DIV-pfu H20 136 140 3 136
\AY H20 86 200 3.2 1928.9

Tabulka 2.1: Charakteristiky zdroju tepla pro HCPB DEMO.

2.5 Braytontiv sCO2 obéh pro DEMO

Jak jiz bylo zminéno, Braytontv cyklus mé relevantni hodnoty Gcinnosti jen v piipadé, ze
je pouzito helium jako chladivo blanketu a to pfedevsim kviili relativné vysoké vystupni
teploteé.

2.5.1 Zdroje tepla pro helium chlazeny blanket

Bubelis a kol. [5] navrhl napojeni zdroju tepla priméarniho okruhu elektrarny DEMO pro
koncept HCPB do sekundarniho RC obéhu pies systémy uchovini energie. Napojeni je
schématicky znazornéno na obrazku 2.6. Pro chlazeni blanketu (BB) je uvazovano 9
smy¢ek s vystupni teplotou 500°C. T smycky jsou uvazovany pro vnitini blanket (IB) a
6 pro vngjsi blanket (OB). Dalsi zdroje tepla jsou divertorové kazety (DIV-cas),
divertorové terce (DIV-pfu) a vakouova nédoba tokamaku (VV). Posledni zmifiované
zdroje jsou chlazené vodou a jsou nizkopotenciélni, jelikoz maji nizkou vystupni teplotu.
Souhrn vSech vystupnich teplot ze vSech zdroju tepla je v tabulce 2.1.

2.5.2 Vybér sekundarniho okruhu pro DEMO

Volba mezi parnim a plynovym obéhem pro fazni elektrarnu DEMO nenf snadné. Podle
parametrické studie publikované Stépankem a kol.[6] by nejvétsi t¢innosti dosahoval RC
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Obrazek 2.6: Zdroje tepla pro HCPB DEMO |[5]

cyklus.  Autoii uvazovali nékolik variant Braytonova ob&hu s sCO2 (regeneracni,
rekompresni, prekompresni), Braytonova obéhu s heliem (regeneracni, prekompresni),
jednoduchy RC obéh a optimalizovany RC obéh. Graf vykonu a tc¢innosti jednotlivych
variant je na obr. ¢.2.7. Jak je z néj patrné, nejlepsich vysledki dosahuje RC obéh.
VSechny 3 diskutované varianty s sCO2 vykazuji podobné hodnoty vykonu pro vSechny
sledované teploty. Helium se jevi jako neperspektivni pro sekundarni okruh DEMO.
Pouziti Braytonova obéhu by vSak pfineslo fadu benefitii, a to predevsim v
jednoduchosti a mensi potreby prostoru. Na obrazku 2.8 je porovnani schémat pro
rekompresni a optimalizovany RC obéh. Je z néj patrny mensi poc¢et komponent a vétsi
jednoduchost u rekompresniho cyklu. Tato skutecnost vyplyva z nutnosti meziohfevu
pary a predehfevu napéajeci vody u optimalizace RC cyklu, coz ho zna¢né komplikuje.
Schémata byla prevzata z prace Stépanka a kol. [6].

1300
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E ggg: —— S-CO2 Simple Brayt(‘)n B
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Obrézek 2.7: Vykon a ac¢innost sekundarniho okruhu DEMO v zavislosti na vystupni
teploté z blanketu pro riizné varianty sekundarnich obéhi [6]
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BFW

LPB

Div-cas WV (b) Schéma Braytonova obéhu pro
(a) Schéma RC ob&hu pro DEMO DEMO

Obrazek 2.8: Porovnani schémat Braytonova a RC obéhu [6]

2.6 Shrnuti kapitoly

Sekundérni obéhy pro energetické vyuziti na bazi nadkritického oxidu uhli¢itého jsou v
praxi neozkouSené. Maji vsak potencidl zlepSit ekonomiku elektraren snizenim
pocatecnich nékladi a v nékterych aplikacich i zvySenim dc¢innosti. V elektrarné DEMO
se sCO2 obéh jevi jako alternativa k parnimu cyklu, ktera by pfinesla jednoduchost,
snizeni pocatecnich nakladi a mensi zastavénou plochu za cenu mensi tc¢innosti. Jako
vyménik mezi primarnim a sekundarnim okruhem by mohl byt pouzit mikrokanalkovy
vymeénik. A to predevsim diky jeho schopnosti zvladnout vysoké teploty i tlaky pfi
pozadované tlakové ztraté a pii malém rozdilu vystupnich teplot. Tento typ vyméniky je
pouzivany desitky let, i kdyz jen ve specidlnich aplikacich, kde je zasadni nedostatek
prostoru. Detailnéjsi informace o mikrokanéalkovych vyménicich se nachazi v nésledujici
kapitole.
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Kapitola 3

Mikrokanalkové vyméniky

3.1 Uvod do problematiky MKTV

Mikrokanélkovy tepelny vyménik (MKTV) se sklada z kovovych desek (obr. 3.1b). Do
kazdé je chemicky vyleptano nékolik kanalki ve tvaru pulkruhu, obvykle s primérem 2
mm. Desky na ochlazovanou a ohfivanou tekutinu se stiidavé pokladaji na sebe a jsou
spojeny pomoci difuzivniho svarovani. Diky této technologii dochézi k ristu zrn pies
hranice jednotlivych desek, a tudiz ke spojeni materidlu v jeden celek (obr.3.1a). To
vyusti ve velmi dobré pevnostni charakteristiky a umozni vyrazné zredukovat rozméry a
hmotnost vymeéniku pii vysoké tc¢innosti a nizkych tlakovych ztratdch. Diky leptani
kanalki lze volit jakékoliv usporadani proudu.

Spole¢nost Heatric [7] je dominantni na trhu v oblasti MKTV s vice nez tficeti lety
zkuSenosti s jejich navrhem, konstrukci, instalaci a servisem. Zminhovana spole¢nost
puvodné dodavala své vyméniky firmam na tézeni ropy ¢i plynu na mofi, kde je
prirozené nedostatek prostoru. Dnes se ale MKTV pouzivaji i v jinych oblastech jako
napiiklad v solarnich elektrarnach, chemickém primyslu nebo pii vyrobé plynu
(kryogenni separace vzduchu). Do budoucna se uvazuje o jejich vyuZiti napt. v
jadernych elektrarnach 4. generace ¢i v uzavienych Braytonovych tepelnych obézich.

3.2 Heatric

Spole¢nost Heatric na svych webovych strankach [7] uvadi, Ze jejich MKTV mohou
dosahovat az o 85 % mensich rozméri a hmotnosti nez klasické korpusové vymeéniky, co
kromé usSetfeného mista prinasi fadu dalsich benefiti. V danou chvili protékéi
vyménikem malé mnozstvi tekutiny, coz snizuje celkovou hmotnost média nachazejiciho
se v systému. To ma za nésledek mens$i pramér potrubi, mensi cerpadla ¢i kompresory,
nebo mensi opérné konstrukce. MKTV maji také vyhodu v logistice.

Maximalni rozméry desek, ze kterych se MKTV sklad4, jsou omezeny vyrobnim
procesem na rozméry 1500 x 600 mm [7]. Desky na sebe mohou byt naskladany do
vySky az 1 m a nésledné difuzivné svaieny. Takto vytvorené "kostky" je je$té mozno
vertikalné svafit do blokii o maximalni vysce 8 m [7]. Bloky potom mohou byt Fazeny
paralelné ¢i sériové, aby vytvorily jednotku MKTV. Jednotka MKTV mize mit
maximalni hmotnost az 60 tun, pficemz nejvétsi vyrobena méla hmotnost dokonce 100
tun [7].

Vymeéniky spole¢nosti Heatric mohou pracovat pifi maximalnim tlaku 900 bari, v
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(a) Znézornéni ristu zrn pies hranice dvou desek po (b)  Schéma  mikrokanéalkového
difuzivnim svafovani vymeéniku

Obrazek 3.1: Mikrokanalkovy vyménik [7]

rozmezi teplot od -197 do 982 °C a to pii u¢innostech az 99 % [7]. Materidly pro MKTV
jsou omezeny moznostmi difuzivniho svafovani. Nejcastéji se vyuziva austenitickych
nerezovych oceli. Mohou byt také pouzity nékteré slitiny jako napftiklad slitina N06617
(slitina s vysokym podilem niklu a chromu), kterd vynika svou odolnosti za vysokych
teplot. Feritické oceli nejsou pro difuzivni svafovani vhodné.

3.3 Vyroba mikrokanilkového vyméniku

Vyrobni proces zac¢ini pfesnym chemickym vyleptanim, tedy oxidaci kanalkt do desek.
Nejprve se na desku nanese tzv. fotorezistant. Ten se nasledné aktivuje UV svétlem a
chrani povrch pred piisobenim kyseliny. V mistech, kde fotorezistant chybi, Ziravina
vylepta kandalky. Reakce nenaruSuje zrna kovu, nezvétSuje drsnost povrchu, ani
nezhorsuje vlastnosti materidlu. Priifez takto vytvoreného kanalku ma tvar pilkruhu s
pruméry od 0,2 do 5 mm. Kanalky mohou byt po desce vedeny libovolné. Nejcastéji
jsou vsak vlnité nebo pifimé, a to v zavislosti na konkrétnich parametrech protékajicich
tekutin a konkrétnim pouziti TV [17].

Upravené kovové desky se velmi piesné naskladaji na sebe, a to v Cistém prostiedi za
konkrétniho tlaku a teploty. Nasleduje proces difuzivniho svafovani v komote za
vysokého tlaku. Pti teploté dosahujici 0,6 az 0,7 teploty taveni materidlu se desky na
krystalické trovni spoji a vznikne tak jeden monoliticky blok, coz zarucuje dobré
mechanické vlastnosti i za vysokych tlaku [17]. Nakonec pfichazi finalni apravy
vymeéniku jako navafeni vstupnich a vystupnich koncovek.

3.4 Geometrie mikrokanalkového vymeéniku
MKTYV nejsou sériové vyrabény. Kazdy kus MKTV je vytvoren pro specifického

zakaznika a pro specificky provoz. Jejich geometrie se vyrazné lisi v zavislosti na typu
tekutiny proudici vyménikem, na parametrech této tekutiny, na pozadované ucinnosti,
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na maximalni piipustné tlakové ztraté, na tom zda probiha zména faze atd. Diky
leptani kanalki a difuzivnimu svafovani lze docilit mnoha riznych tvari kanalki a tim i
riaznych uspofadani proudi. Volba optimalni geometrie je zasadni pro ekonomii a
spravnou funkci MKTV.

3.4.1 Pevnostni vypocet

Prifez dvéma deskami MKTV je na obrazku 3.2. Kanélek ma prumér (rozmér d) od 0,2
do 5 mm, pfi¢emz nejcastéji 2 mm [7]. Vyska platu h, material mezi kanalky o tloustce
p (hibet) a rozmér t (volné okraje) jsou dany pevnostnim vypoctem podle normy ASME
(13-9). Cim je vétsi pramér kanalku, tim véts musi byt tloustka p a MKTV mé proto
vétsi rozméry. Na druhou stranu ¢im kanélek mensi, tim vétsi hrozi riziko ucpéni, a tudiz
se zvySuje narok na cistotu proudiciho media.

t d P

T )
T

Obrazek 3.2: Priufez MKTV

Pii pevnostnim vypoc¢tu se nahrazuje kanalek s prifezem pulkruhu kanalkem
obdélnikového priifezu viz obr. 3.3. Vypocet ve svém ¢lanku shrnul Renaud Le Pierres a
kol. |8]. Vychazi se z kontroly membranového napéti S, a ohybového napéti S,.

Obrazek 3.3: Nahrazeni kanalka ¢tvercovym prifezem pii pevnostnim vypoctu [§]

Musi platit:
Sm<SDE a Sm—|—So<1,5SDE, (31)

kde Sp je dovolené napéti v materidlu a E je svarovy koeficient, ktery ma pro difuzivni
svafovani hodnotu 0,7.

Pro rozmér t; plati:
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_ Ph

Sm — a7
2ty
Pc
So)v = | = ) (2n* — 3H?
S = (557 ) ),
Ph?
So = 157
(So)a = 13 T
kde P je projektovy tlak, h sitka kanalku, H vyska kanéalku, I moment setrva¢nosti:
t3 ty
L=+ =—=.
T YT
Pro rozmeér t, plati:
PH
Sm = 5, >
2ty
_ Ph’c
2L
kde 3
= t—2 a C = t—2
2T 12 2

Po dosazeni do rovnic 3.1 a nasledné tpravé dostaneme vztahy pro minimalni pripustny
rozmer to:

PH
t min)m — S & 340 2
(taminhn = 56 (3:2)
3SpE(t3,.:)0 — PH (tomin)e — Ph* =0, (3.3)
t2min = maaj((tQmin)oa (t2min)b) . (34)

Pro rozmér t3 je kvili stejnym tlakim v sousednich kanalcich S, = 0. Pro S, plati
nésledujici vztah:

Ph
S =—.
l3
A proto:
Ph
tamin = —— . 3.5
’ SpE (3:5)

7 vyse uvedenych vztahi je patrné, ze rozmeéry tq, to i t3 se zvétsuji s rostoucim primeérem
kanalku. Proto neni vhodné zvySovat prito¢nou plochu vymeéniku zvétSenim prifezu
kanalku. Tento postup by vedl k silnéjsim deskdm, hibetim a volnym okrajim, a tedy
ke zmenSeni hustoty teplosménné plochy a také ke zmenseni prato¢né plochy vzhledem k
celkové plose vyméniku. Primér kanélku je omezen i z druhé strany - moc maly kanélek
se snadno ucpe a ¢isténi MKTV neni snadné (i kdyZ mozné a v praxi pouzivané) [7],
jelikoz se nejedna o rozebiratelny prvek. Nejcastéji pouzivané d je 2mm.
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Obréazek 3.4: Tvary kanalki [18]

3.4.2 Usporadani proudii a tvary kanalki

Diky chemickému leptani kanalki Ize docilit téméi jakychkoliv tvart a tim i usporadani
proudii. Pouzivaji se 4 zakladni tvary kanalku, a to pfimé, vinité, s tvarem S a kapkovité
(viz obr. 3.4 [18] (pohled shora)). Bilad mista na obréazcich jsou ¢asti desky, kde protéka
médium. Cerné je znazornén materidl, ktery je difuzivné svafen s dalsi deskou. Za
kanalky v pravém slova smyslu lze tedy oznacit pouze piipad (a) a (b), zatimco pro
ptipad (c¢) a (d) se vzilo oznaleni Zebra (S-zebra, ¢ kapkovita zebra). Kazdy ze
zminovanych tvari mé urcité prednosti a nevyhody. Obecné plati, Ze vlnité kanalky
dosahuji vyssiho prestupu tepla, ale dochazi v nich k vétsi tlakové ztraté. To je dusledek
zmény sméru proudéni za kazdym ohybem; tekutina se zde zaviii, a tudiz se promicha
jeji studend ¢ast ve stiedu kanalku s teplou ¢asti u stén (v piipadé ohiivaného media
naopak) a tim se zvysi prestup tepla. Zavifenim vSak zaroven dochazi k disipaci energie
a tedy i k navysSeni tfecich tlakovych ztrat.

Diky volnosti ve vyrobé kanalku lze docilit v podstaté jakéhokoliv usporadani proudu
véetné téméi dokonale protiproudého. Na obrazku ¢. 3.5 [19] je nékolik piiklada
uspoiadani prouda. Jedno z nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich je verze 3.5a, kdy jedna z
tekutin proudi prfimymi kanéalky a druha z nich taktéz primymi kanalky, které jsou ale
ve vstupni a vystupni oblasti ohnuty do pravého thlu, aby do nich mohlo byt ptivedeno
médium, resp. z nich odvedeno.

To ovSem vede k rozdéleni vyméniku na ¢ast s ¢istym protiproudem v jeho stiedni ¢asti
a na cast s kifizovym uspotadanim. Vymeéna tepla probiha v obou téchto ¢astech, ale v
protiproudé intenzivnéji. Tento fenomén se zohlediuje pifi névrhu vymeéniku

geometrickym faktorem Fig: .
Q = FscbgkAAlLy,

kde Q je tepelny vykon TV, k je soucinitel prostupu tepla pro protiproudou ¢ast, A
teplosménna plocha a Aty y logaritmicky teplotni spad.

Fse je dalsi korekéni faktor zvany serpentinovy, ktery do rovnice vnasi vliv nékterych
geometrii (nap¥. 3.5d), kdy se ¢ast tepla predava z kandlku do kanalku ve stejné desce, a
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(a) Protiproudé uspotradéani se dvéma kiizovymi pFechody

(b) Kf¥izové usporadani

(¢) K¥izove uspoiadani s mnoha prechody

(d) Protiproudé usporadani

Obrazek 3.5: Priklady uspofadani prouda v MKTV [19]

tudiz zmensuje mnozstvi tepla pfeneseného do vrstvy tomu urcené. V jakych piipadech
je nutné zahrnout pfi vypoctech geometricky faktor F ¢ faktor Fge uvadi ve svém
¢lanku David Southall [20].

Dalsi dilezitou ¢asti MKTYV jsou vstupy a vystupy pro tekutinu. Mohou byt navafeny
na vymeénik (viz. obrazek 3.6), nebo v p¥ipadé vysokych tlaki mohou byt piimo soucasti
jadra TV, coz ovsem zvySuje cenu. Piikladem vstupt a vystuptu zabudovanych piimo do
jadra TV muze byt tzv. "platelet" konfigurace (viz. obr. ¢. 3.7) [8].

Kromé dobrych pevnostnich charakteristik koncovek v dusledku nepfitomnosti svaru je
dalsi vyhodou této konfigurace ¢isté protiproudé uspoiadani (geometricky faktor
Fg = 0), coz je dulezity aspekt pro uvazované aplikace v sCO2 smyc¢kach. Pii takovéto
konstrukci koncovek se v nich vyménuje mezi ohiivanou a ochlazovanou tekutinou teplo
ptes spole¢nou sténu, coz promlouvd do celkové tepelné bilance TV (narozdil od
koncovek vné MKTV).

3.5 Termohydraulika MKTV

Heatric ani jiné spolec¢nosti z pochopitelnych duvodi nezverejiuji korelace pro
Nusseltova ¢isla a soucinitele tfeni, nicméné s MKTV byla provedena rada experimenti,
predevsim na pudé univerzit. Kvili velikému rozdilu v geometriich MKTV nelze hovorit
o jediné univerzalni korelaci a pii jejim vybéru pro vypocet je na misté postupovat
obezietné.

Souhrn experimenti a numerickych studii s MKTV do roku 2020 provedli Chai a
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Navafené koncovky (vstupy a vystupy) % " \

Jadro MKTV (teplosménna plocha)

N/

Obrazek 3.6: Koncovky umisténé vné jadra MKTV

Tassou [18].

Mylavarapu a kol. [21] [22] [23] experimentalné i numericky zkoumal termohydraulické
vlastnosti MKTV s pfimymi kanalky, vyrobeny ze slitiny 617 ve vysokoteplotni heliové
smycce s maximalni teplotou 900°C a maximalnim tlakem 3MPa. Autor doporucuje pro
laminarni proudéni nasledujici korelace:

Nu = 4,089, (3.6)
fRe =63,068. (3.7)
A pro turbulentni proudéni Gnielinského korelaci:
Y 2f(Re — 1000) Pr
1412, 7(Pr2/3 —1)\/2f

1 2
= (1,82logRe— 1,64) ' (3.9)

O Gnielinského korelaci se mnoho autorti vyjadiuje jako o funkéni pro MKTV.
Mylavarapu [23] uvadi, Ze v oblastech Reynoldsovych ¢isel Re € (1700;3000) nastava v
MKTV prechodové proudéni a hodnoty Nu a f se vyrazné lisi od korelaci jak pro
laminarni, tak pro turbulentni proudéni. Abraham a kol. [24] doporucuje pro tuto
oblast pouzit néasledujici aproximaci:

Re \* Re \* Re \? Re
Nu = 29 —— | —45,148 [ —— 212,13 [ —— | —427. 45| —— 1 )
u=35 9<1000> 2 8(1000) + ’ 3(1000) 7 5(1000)+3 6,08
(3.10)

(3.8)
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Vstup pro 1. tekutinu Viystup pro 2. tekutinu

Obrazek 3.7 MKTV typu platelet (koncovky umisténé uvnitt jadra)

vvvvvv

zévislé na geometrickych faktorech jako napf. na thlu 6 (obr. 3.4b, 3.4c), na roztedi p;
(obr. 3.4b, 3.4c, 3.4d) atd. Platnost experimentéalné ziskanych korelaci se tudiz vztahuje
jen na MKTV s velmi pobodnou geometrii jako v daném pokusu.

Vysledky experimentt s sCO2 pro MKTV vydal v roce 2006 Nikitin a kol. [25]. Pro
ochlazovanou tekutinu Re € (2800; 5800) a 6 = 32,5° uvadi nasledujici vztahy:

a = 2,52Re%%8! (3.11)

F = —1,402 x 10-6Re + 0, 04495 . (3.12)
A pro ohfivanou tekutinu Re € (6200;12100) a 6 = 40°:

a = 5,49Re%0% | (3.13)

f=—1,545 x 107%Re + 0,09318 , (3.14)
kde « je soucinitel pfestupu tepla.
Kim [26] provadél rozsdhlou CFD analyzu s cilem rozsifit platnost experimentalné
zjisténych korelaci nékolika autoru [27] [28] i pro vyssi Reynoldsova ¢isla. Rozsifené
korelace pro thel vlnéni § = 32,5° v intervalu Re € (2000; 58000) jsou nasledujici:
Nu = 0,0292Re"51%8 (3.15)

fr=0.2515Re 2031 (3.16)
Pro § = 40° a Re € (2000; 55000) plati:

Nu = 0,0188Re%872 (3.17)
fr=0.2881Re 1322, (3.18)

Zajimavy piistup pro ziskani korelaci TV s vlnitymi kanalky zvolila Jiang a kol. [29].
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Zminovana autorka pocitala velikost regeneraéniho MKTV v budoucim uzavieném
Braytonové 10MWe obéhu s nadkritickym oxidem uhlicitym a zabyvala se
nestacionarnimi jevy. Korelace ziskala ze zdroje [8], ve kterém se mimo jiné graficky
porovnavaji korelace Nga [30] a korelace piimo od vyrobce MKTV Hheatric. Vztahy od
Heatric pro f, ani pro Nu v ¢lanku [8] nejsou uvedeny, ale Jiang je urcila graficky ze
zminovanych grafi. Presnost takto ziskanych vztahi ze zdmérné ne piilis kvalitniho
graficktho zobrazeni je diskutabilni, na druhou stranu se jednd o jediné dostupné
korelace pfimo od vyrobce. Ve zdroji ze kterého Jiangova Cerpala vSak nejsou uvedeny
ani hodnoty thlu vInéni a neni jasné proc jsou k ziskanym korelacim pftifazeny zrovna
thly 6 = 30° a 6§ = 40°. Pro Re € (3000;20600) a # = 40° zmihovana autorka uvadi

nasledujici vzorce:

Nu = 0,0845Re%™ Prl/3. (3.19)
f=1,336Re” 2% (3.20)
A pro Re € (3000;20600) a 6 = 30° :
Nu = 0,0176 Re%5 pyl/3 (3.21)
f = 0,3095Re 0035 (3.22)

Vinite MKTV a MKTV s S-Zebry porovnéaval Ngo a kol. [30] z Institutu technologie v
Tokiu (T.I.T.). Pro oba typy byl thel § = 52°. 7Z naméfenych dat vyplyva, ze
Nusseltovo ¢islo je pro vinité kanalky o 24% - 34% vétsi, ale tlakova ztrata az 5x vetsi.
Mohlo by se tedy zdat, 7e diky vyrazné mensimu souciniteli tfeni bude vyhodnéjsi
pouzivat MKTV s S-zebry. Pierres [8] ovSem pFipomina, ze Heatric nepouziva vinité
kanalky s tak velikym thlem 6 (Heatric obvykle 25° — 40°) jako Ngo [30]| a ukazuje, Ze
soucinitel tfeni pro MKTV od Heatric je 0 mnoho mensi nez ve studii z T.I.T., zatimco
Nu dosahuje vétsich hodnot.

Experimenty s vinitym TV He/CO2 s uhlem 6 = 37° provadél Katz a kol. [9]. Pro
helium byla Reynoldsova ¢isla v oblasti (300; 3000) a pro CO2 v (500; 16000). Nalezené
vztahy pro helium:

Nu = 0,8072Re%43 prl/3 (3.23)
fr=0,34Re—0,229 + 2,932 (3.24)
A pro CO2:
Nu = 0,02609Re%5765 prl/3 (3.25)
fr=0,09Re—0,103 + 28]’%5693 . (3.26)

Katz pracoval s MKTV se vstupy a vystupy zabudovanymi piimo v jadfe (typ platelet)
a zabyval se tlakovymi ztratami a prestupem tepla i v téchto c¢astech TV. Pomér
preneseného tepla v jadie ku celkovému pienesenému teplu Qcorr/Qror zavisi na
poméru soucini mérné tepelné kapacity a hmotnostniho pritoku ohfivané a ochlazované

. MeoldC . MeoldC, .
tekutiny —2%Feld viz obr. 3.8a. Pokud 524Pecld ~ ] ve vstupech a vystupech se
MhotCpp ot MhotCpyp ot ’

w2 , v MeoldC . v ., oy
vymeéni pouze 10 % z celkové tepla. Pii W ~ 0,6 je ve zminovanych ¢astech
O0t™Phot

vymeénéno cca 25 %. Pomeér tlakové ztraty v jadfe a celkové ztréaty AAI;?—T%RTE je zavisly na
Reynoldsové ¢isle. Z obrazku 3.8b je patrné, Ze pro CO2 se ve vstupech a vystupech
tvori 28 - 34 % celkové tlakové ztraty. Cim vetst Re, tim vétsi vliv koncovky maji.
Helium bylo méfeno v relativné tzkém rozmezi Re, trend piispévku koncovek na APror
tedy nelze pro tuto latku urdit. %%‘TE se pohybuje kolem 68 %. Katz neuvadi
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Obrazek 3.8: Vliv koncovek na termohydraulické charakteristiky MKTV [9]

geometrické rozméry a specifikace vstupt a vystupi.

Pokud je autorovi znamo, byla publikovina pouze jedna dalsi studie vénujici se
prispsvku koncovek na celkové tlakové ztrate, a to Zachou, Junem a Zeleznym [31]. Ti
provadéli simulace MKTV helium/helium s koncovkami vné jadra TV pro laminérni
proudéni v softwaru FLUENT na zakladé experimentti. Jednalo se o protiproudy TV s
dvéma kiizovymi piechody na vstupu a vystupu (viz obr. 3.5a). Kanalky na
ochlazované strané mély tedy tvar pismene Z a na ohfivané strané byly cisté primé.
Analyza ukazala maly vliv koncovek na celkové tlakové ztraté. Pro stranu s kanalky do
Z tvoril celkovy prispévek obou koncovek na celkové tlakové ztraté 11,7 % a pro Cisté
piimé kanéalky 15,6 %. Vysledky Zachy a Katze je prakticky nemozné dat do souvislosti,
protoze se v obou piipadech jednalo o naprosto odliSnou geometrii kanalkii i koncovek a
také o odlisné podminky obou experimentu.

V jinych studiich bud neni uvedeno, zda je korelace pro soucinitel tieni ur¢ena z celkové
tlakové ztraty véetné vstupt a vystupt, anebo se jejich vliv zanedbava. Jak je ale patrné
z predchoziho textu, zanedbani vlivu koncovek muze vést ke vneseni chyby do korelace.
Protoze vstupy a vystupy mohou nabyvat riznych tvari a kazdy typ ma jiné hydraulické
charakteristiky, nelze brat Katzovy ¢i Zachovy vysledky za univerzalni. Mohou ovSem
poslouzit pro hruby odhad pfi vypoctu, nebo jako reference pro dalsi experimenty.

3.6 Mikrokanalkové vymeéniky pro Braytonovy obéhy

Mikrokanalkové vymeéniky jsou uvazovany pro sekundéarni Braytonovy obéhy budoucich
faznich i stépnych jadernych elektraren z nékolika duvodi. Predevsim jsou schopny
provozu za vysokych teplot a tlakd. Daéale umoziuji nizky koncovy rozdil teplot pfi
zachovani pfimérené tlakové ztraty a maji nizkou hmotnost a rozméry. Mikrokanalkové
vyméniky jsou kvuli slozité vyrobé a nutnosti pouzit drazsi materidly, které se daji
difuzivné svarit nakladnéjsi nez korpusové vymeéniky. V nékterych aplikacich, kde je
nutné pouzit tyto materialy tak jako tak, mohou byt diky své kompaktnosti a tim i diky
mensi spotiebé drahého materialu levnéjsi.  To je pravdépodobné piipad i pro
nadkritické CO2 ve fazni elektrarné, kde se musi pouzit materidly odolavajici vysokym
teplotam, vysokym tlakiim a vlastnostem sCO2 jako naptiklad niklové slitiny.
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3.7 Shrnuti kapitoly

Mikrokanalkové vyméniky jsou vysoce kompaktni diky technologii difuzivniho svarovani
a dosahuji vysoké uc¢innosti pii nepfekroceni maximalni dovolené tlakové ztraty. I diky
témto vlastnostem jsou uvazovany pro pouZziti v uzavienych Braytonovych obézich s
nadkritickym oxidem uhli¢itym ¢i v reaktorech 4. generace. Chemické leptani kanalku
umoznuje svobodu v jejich tvarovani, a tim i v uspofddani proudu. Disledkem
geometrické rozmanitosti MKTV jsou jejich rozdilné termohydraulické vlastnosti.
Nejlépe zmapované je chovani MKTV s piimymi kanalky, kde lze s uspokojivou
presnosti pro turbulentni proudéni pouzit Gnielinského korelaci (viz rce. 3.8, 3.9). Pro
vilnité kanalky se z geometrickych faktori musi brat v potaz predevs§im thel skoseni vin
6. 7 literatury lze pro tento typ ziskat nékteré korelace (rce. 3.11 - 3.26). Jejich platnost
je vsak omezena na podobnou geometrii a Reynoldsova ¢isla jako v danych
experimentech. 'V budouci fazni elektrarné by MKTV mohly sehrat svou roli v
sekundarnim obéhu, zejména pokud by bylo rozhodnuto pro sekundarni smycky s CO2 a
reaktor chlazeny heliem.
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Kapitola 4

Popis programu pro vypocet
mikrokanalkového vymeéniku

4.1 Uvod do kapitoly

Vyhoda uzavienych Braytonovych obéhu s sCO2 spoc¢ivA mimo jiné v malé plose
potfebné pro jejich technologii, a to piedevSsim diky malym rozmérim turbiny,
kompresoru a jednoduchosti celého systému. Tepelné vyméniky, at uz regeneracni, pro
odvod tepla nebo pro pfivod tepla, budou nejrozmérnéjsimi prvky sCO2 smycek. Urceni
jejich velikosti je dulezity krok pro odhad celkové zastavéné plochy a pro odhad
ekonomiky projektu. Je tedy vyhodné disponovat néstrojem schopnym vypocitat
rozméry MKTYV pro rizné vstupni parametry. Pro tento acel se nabizi vytvoreni kodu v
programovacim jazyce, napiiklad v Pythonu. Hlavnim dcelem této prace bylo vytvoreni
takového programu. Jeho popis se nachézi na nasledujicich stranach.

4.2 PozZadavky na program

Hlavnim Gcelem programu je vypocitat rozméry mikrokanélkového vymeéniku pro urcité
vstupni parametry, a to pro:

e vstupni a vystupni teploty na ochlazované i ohtivané strané TV,
e hmotnostni prutoky na ochlazované i ohtivané strané TV,

e tepelny vykon TV,

e uUcinnost TV.

Navic nesmi byt prekroc¢ena maximalni pfipustnéa tlakova ztrata. Dalsi dilezitou funkci
je zapisovani dat do souborii pro naslednou analyzu a jejich grafické zobrazeni.
Samoziejmosti musi byt schopnost ¢teni dat pro ziskani vstupnich parametri v piipadé
parametrické studie. Program by mél zahrnovat riiznou geometrii TV, a to predevSim
rizné tvary kanalkt a pripad zdvojené desky. Vypocet s riznymi typy tekutin lze
provadét diky knihovné CoolProp [32]. Tato knihovna obsahuje tidaje se stavovymi
velicinami tekutin a lze ji vyuzit témér ve vSech programovacich jazycich vcetné
Pythonu. Pomoci programu lze tedy pocitat MKTV s jakoukoliv proudici latkou, jejiz
data jsou souc¢éasti CoolProp. To je naptiklad oxid uhli¢ity, helium, vzduch, voda, rizné
druhy primyslovych chladiv a mnoho dalsich.
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4.3 Popis programu

Zjednodusené schéma programu je na obrazku 4.1. Po iniciaci a vstupu dat je mozné
provést pevnostni vypocet a to v piipadé, 7e nejsou znamy velikosti hibetl, okraji a
vysky desky TV. V opacném piipadé mize byt funkce vynechana. Nésleduje zakladni
tepelna bilance, diky které lze urc¢it vstupni a vystupni entalpie. Ty se pouzivaji jako
vstupy pro dalsi ¢asti kodu.

Aby se zamezilo vysoké dobé vypoctu, tak se nejprve odhadnou rozméry TV, tlakova
ztrata a soucinitel prostupu tepla. Jedna se o iteracni proces zalozeny na pocatecnim
odhadu teplosménné plochy. V této fazi nedochéazi k diskretizaci a pocita se se stfednimi
hodnotami vSech veli¢in po celé délce TV. Pomoci logaritmického teplotniho spadu se
urci teplosménné plocha. Dale se v zavislosti na pozadované tlakové ztraté ptiblizné urci

vvvvvv

Néasleduje vypocet samotny. Diky diskretizaci podle entalpického spadu se jedna o
pomérné presny, ale zaroven narocny proces. Celkovy entalpicky spad se rozdéli na n
elementii. Vypocet vSech veli¢in probiha v kazdém z elementi, pficemz vystupni
hodnoty z i-tého elementu slouzi jako vstupni pro element ¢ + 1. V situaci, kdy je
vymeénik cely spocitany, porovna se pozadovana tlakova ztrata se ztratou vypoctenou.
Pokud jsou obé hodnoty v uspokojivé shodé, data se zapisi do csv souborii a program se
ukon¢i. 'V opacném pripadé se na zakladé odchylky tlakové ztraty vypoctené a
pozadované upravi pritoc¢na plocha a cely vypocet probéhne znovu. Tato smycka
pracuje tak dlouho, dokud neni tlakovd podminka splnéna.

Seznam vstupnich parametri je v tabulce 4.1. Veli¢iny na vstupu do TV jsou oznaceny
indexem #n a na vystupu indexem out. Podobné parametry, které se vazou k ochlazované
strané TV maji index h a k ohfivané c. Pokud je zadavani urcitého parametru volitelné,
je v tabulce 4.1 pismeno A (Ano), v opac¢ném piipadé N (Ne). Ve specialnich ptipadech
se mize jednat o povinné volitelnou polozku (PV). Povinné volitelna polozka je napiiklad
tloustka desky a velikost hibetu kanalku. Obé veli¢iny jsou pro celkovy vypocet nutné,
kazdopadné nemusi byt zadany pirimo, ale lze je ziskat z pevnostniho vypoctu. V takovém
pripadé vsak musi byt zadana jin& veli¢ina, kterou je dovolené napéti v materialu. PV
parametr je tedy takovy parametr, ktery je potiebny pro celkovy vypocet, ale 1ze jej ziskat
i nepiimo, zaddnim a zpracovanim jinych volitelnych parametri.

4.3.1 Pevnostni vypocet

Pied zac¢atkem samotného vypoctu lze pomoci volitelné funkce provést pevnostni vypocet
a urcit tak velikost okraji, hibetti a vysku desky MKTV, a to podle rovnic 3.2 - 3.5
v sekci 3.4.1. Pro vypocet je tedy nutné znat primér kanalku, tlak na ochlazované i
ohfivané strané a také material, resp. maximalni dovoleny tlak v daném materidlu pii
pracovni teploté. Nejmensi mozny prumér kanalku zavisi pfedevsim na ¢istoté tekutiny
a na jejim typu. Je totiz potieba zabranit ¢astému ucpavani kanalku. Obvykly priumér
je 2 mm [7], ale maze byt od 0,2 do 5 mm. Cim vétsi je ale primér kanalku, tim vetsi
jsou rozméry hibeti, okraji a vySky desky a tim je TV tézsi a objemnéjsi. Pokud je
geometrie TV 1plné znama, lze tuto funkci vynechat. Odhad minimalntho p¥ipustného
priméru kanalku je bohuzel slozitd zalezitost a vyrobci MKTV nejsou v tomto ohledu z
pochopitelnych diuvodi sdilni. Autor proto ve vét§iné p¥ipadech voli typickou hodnotu 2
mm.
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Parametr Jednotka | Volitelna
Dh, Pa N
Dein Pa N
Typ tekutiny (hot) - N
Typ tekutiny - N
thi, K PV
te,. K PV
thous K PV
teous K PV
Tepelny vykon @) W PV
mp kg/s PV
Me kg/s PV
Ué¢innost vyméniku 7 1 A
Odhadnuté teplosménna plocha A, W/(m?K) N
Tloustka desky h,, m PV
Tepelna vodivost materialu TV A, W/(m?K) N
Pramér kanalku d m N
Hibet kanalku p., m PV
Maximalni piipustné sitka TV b m N
Odhad délky TV ¢ m N
Maximalni pomér vysky a 8iiky TV (§)max 1 N
Maximélni piipustna relativni (absolutni) tlakova ztrata Apyq. 1(Pa) N
Minimalni pfipustna relativni tlakova ztrata App,in 1 A
Piesnost vypoctu - A
Typ proudéni - A
Dvojity plat - A
Metoda vypoctu - A
Dovolené napéti v materidlu Sp Pa A

Tabulka 4.1: Seznam vstupnich parametri
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4.3.2 Zakladni tepelna bilance

Po volitelném pevnostnim vypoctu a ziskani geometrie TV nasleduje vypocet zakladni
tepelné bilance a urceni vstupnich a vystupnich entalpii, popfipadé ureni neznamych
parametri vystupujicich v této bilanci. Vychazi se z predpokladu, Ze teplo odejmuté
ochlazované latce Qp, za jednotku ¢asu musi byt stejné jako teplo piijaté ohifvanou latkou

Qe

Qn=0Q.=P, (4.1)

kde P je vykon TV. Jelikoz se jedna o izobaricky déj lze tuto rovnici pfepsat do tvaru:
mp(Ahy) = m.(Ah,.), (4.2)
mh(hhin - hhout) = mc(hcout - hCzn) ) (43)

kde m. resp. m;, je hmotnostni prutok na ohfivané resp. ochlazované strané TV. Vstupni
a vystupni entalpie na ochlazované a ohfivané strané hj a h. jsou stavové veli¢iny a daji
se urcit pomoci tabulek CoolProp z tlakti a ze vstupnich a vystupnich teplot. Napf.:
hn,, = f(tn, ,pn) a obdobné zavislosti plati pro hy,,,, he,, b Rovnice 4.3 se tedy da
zapsat nasledovné:

Cout *

mh<hhin (ph? thzn) - hhout (ph0t7 thout)) = mc(hcout (pc? tcout) - hCin (pC7 tcin)) . (44)

Pro urceni kazdé ze 4 zminovanych entalpii postaci 5 z nasledujicich parametri: P, my,
Mey this Thows teins Teows Za Dutného predpokladu zndmych tlakt. Piicemz na kazdé
strané TV musi byt zadany alespon 2 parametry. Popisovand programové funkce tedy
musi postihnout 29 riuznych kombinaci zadanych veli¢in.

Po vypoctu tepelné bilance lze také zohlednit vliv pozadované tc¢innost vyméniku 7,
kterd je definovana jako:

P
n=- : (4.5)
Cpmin (thzn - tcin)
Po dosazeni vztahu 4.4 do rovnice 4.5 dostavame nésledujici formulaci:
77 — mh(h'hin (ph7 thin) — hhout (ph0t7 thout)) — mc(hcout (pC? tcout) — hcin (pc? tcvn)) (4 6)

Cpmin (thln - tczn) Cpmin (thzn - tcin)

kde C, . = min(rncy,,mecy,) a ¢, je mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku.
Ucinnost je tedy definovana jako pomér vykonu TV a vykonu, ktery by byl dosazen pii
nulovém koncovém teplotnim rozdilu. Pfi respektovani n se ziskava vystupni hodnota
entalpie na ochlazované strané ¢i vystupni hodnota entalpie na ohiivané strané z rovnice
4.6.

Vystupem z popisované c¢asti kédu jsou piedev§im vSechny 4 vstupni a vystupni
hodnoty entalpie a déle nasledujici veli¢iny: P, 1y, M, th,, s thows teins teours 1-

4.3.3 Odhad velikosti TV

Dalsi dilezitou casti programu je odhad velikosti TV. Diky odhadu se lze vyrazné
priblizit k vysledku bez vétsi zatéze na vypocetni techniku. Jako vstupy poslouzi
hodnoty entalpie vypocitané v pfedchozim kroku z tepelné bilance a dalsi pfimo zadané
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parametry. Schéma této programové funkce je na obrazku 4.2.

V této Casti kodu se urcuje piiblizna velikost TV (teplosménné a pritoc¢na plocha ohiivané
strany) pomoci logaritmického teplotniho spadu pfes cely vyménik:

Q == kACAtLN 5 (47)
po upraveé: .
Q
A, = , 4.
]{ZAtLN ( 8)
Aty — At,
Ate

Celkovy tepelny tok, stejné jako teploty na vstupu a vystupu z TV, je znamy diky
provedené tepelné bilanci v predchozim kroku (viz kap. 4.3.2). Stiedni hodnoty
stavovych veli¢in Ize urcit pomoci tabulek CoolProp. Pro ziskani teplosménné plochy A,
je jesté nutné urcit soucinitel prostupu tepla k:

1

A 4 tka Ac
Qc + Am + apAp

k:

(4.10)

kde « je soucinitel prestupu tepla, 4 tloustka stény pro konduktivni prestup tepla, A,
tepelna vodivost materialu TV, A, teplosménnéa plocha ohfivané strany a Aj, teplosménna
plocha ochlazované strany tz4 je definovano nasledovné [29]:

(d+1t3)(d/2+ ty) — 7d?/8 .

4.11
d+t3 ( )

tha =

Pokud je nutné dosdhnout vétsi intenzity prestupu tepla na jedné strané vymeéniku,
zpravidla se postupuje zvétSenim teplosménné plochy na této strané [7]. Jednim ze
zpusobil je pouZiti dvojité desky (napf. 2 ochlazované na 1 oh¥ivanou). Lze také na
jedné strané TV zvétsit thel vin 6. Jiné zpisoby (zvétSeni pruméru kanalku na jedné
strané TV atd.) se vyuzivaji jen vyjime¢né ve specidlnich ptipadech [7]. Pomér A./A;

lze tedy urcit nasledovné:

A, O,
— =R~ 4.12
Ap RHC ’ ( )

kde R je koeficient vyjadiujici pocet desek pro ohfivanou tekutinu na jednu desku s

ochlazovanou tekutinou. R tedy muZe nabyvat hodnot 2 (2 ohfivané na 1 ochlazovanou),
1 (1 oh¥ivana na 1 ochlazovanou), nebo 0,5 (1 ohfivana na 2 ochlazované).

Soucinitele prestupu tepla pro ohiivanou resp. ochlazovanou tekutinu «,. resp. «j se
ziskavaji pomoci definice Nusseltova ¢isla Nu:

Ny = 28 (4.13)

A

NuA
= 4.14
« dh ) ( )

A, md

dpy =4— = —— 4.15
h OS %—i— 17 ( )

kde A je tepelna vodivost tekutiny, dj; je hydraulicky prumér kanalku, tedy ¢tyinasobek
poméru prutoc¢né plochy A, a smoceného obvodu O,, coz pro kanalek pilkruhového
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priifezu nabyva tvaru 4.15.

V soucasné chvili lze pomoci programu vypocitat vymeénik se Ctyfmi riaznymi thly
vinéni 0, a to pro:

e 0 =0° (primé kanélky),

e =325,
o 0 =237°,
o O =40°.

Pro kazdy z ahli se pouziva odpovidajici korelace. Pro pfimé kandlky Gnielinského
korelace 3.8 (trubulentni proudéni), vztah doporu¢eny Mylavarapem 3.10 (prechodovée
proudéni) a rovnici 3.6 (laminarni proudéni). Dale pro 6 = 32,5° resp. 6 = 40° vztahy
dané Kimem [26] viz rovnice 3.15 resp. 3.17 a konecné pro 6§ = 37° zavislost zjisténa
Katzem [9] (rovnice 3.23 a 3.25).

Nusseltovo ¢islo je zavislé na Reynoldsové ¢isle a tim pddem i na rychlosti proudéni.
Stiedni rychlost proudéni v lze vyjadrit z rovnice kontinuity nasledujicim zpisobem:

m
Apps

Vg =

(4.16)

A, je prito¢né plocha a p, stfedni hustota tekutiny.

Na rozméry TV mé také vliv maximalni pfipustné tlakova ztrata, ktera ovliviiuje délku
a urcuje priito¢nou plochu:
l

AP, = 0,5—pv2f, (4.17)
dp

kde [ je délka kanalku, v, stfedni rychlost proudéni a f Darcyho soucinitel tieni. Pro
soucinitele tfeni jsou podobné jako pro Nusseltova ¢isla pouzity korelace respektujici
rizné thly. Pro piimé kanalky je pouZita korelace 3.9 (turbulentni proudéni) a rovnice
3.7 (laminarni proudéni). Pro 6 = 32,5° resp. 6 = 40° vztahy dané Kimem [26] viz
rovnice 3.16 resp. 3.18 a pro 6 = 37° zavislost zjisténa Katzem [9] (rovnice 3.24 a 3.26).

Obrazek 4.2 znazorhuje princip popisované ¢asti kodu. Do programové funkce musi
kromé dalsich parametri vstoupit odhad teplosménné plochy, délky a Sitky jadra TV.
Diky takovému odhadu lze urcit priuto¢nou plochu a tedy i stfedni rychlost proudéni viz
4.16.  Nésleduje vypocet stfedniho soucinitele prostupu tepla k; a poté vypocet
teplosménné plochy. V dalsim kroku se porovnava velikost odhadnuté a vypoctené
teplosménné plochy. Pokud obé hodnoty nejsou v uspokojivé shodé, cely vypocet
probéhne znovu. Na misto ptivodné odhadnuté teplosménné plochy se v dalsi iteraci
pocita s posledni vypoctenou plochou. Probéhne n iteraci dokud neni splnéna podminka

(Ao)n =~ (Ad)n_1-

Diky vySe popisované smycce lze urcit velikost teplosménné plochy. Kromé piestupu
tepla vsak do velikosti a tvaru TV promlouva jesté maximalni pripustné tlakova ztrata.
Itera¢ni smycce pro vypocet teplosménné plochy je proto nadiazena smycka pro vypocet
tlakové ztraty . V té se urcuje tlakova ztrata podle rovnice 4.17, kterd se porovnava s
maximalni pripustnou tlakovou ztratou. Pokud je vypocitana ztrata vétsi nez maximalni
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piipustnd, zvétsi se pritoéna plocha TV a tim se snizi stfedni rychlost proudéni (viz rce.
4.16). Tlakova ztrata klesa s druhou mocninou rychlosti (rovnice 4.17). Probéhne tolik
iteraci dokud vypocitané tlakova ztrata neni mensi nez maximéalni.

Z této Casti programu je dilezitou vystupni veli¢inou pfedevsim priblizna velikost
prito¢né plochy A,. Pro dalsi vypocet vSak poslouzi i priblizna tlakova ztrata na obou
stranach vyméniku.

4.3.4 Vypocet velikosti TV

V dalsi ¢asti programu probihd samotny vypocet. Celkovy entalpicky spad na ohiivané
strané TV Ah, je vydélen koeficientem, jehoz velikost se odviji od pozadované piesnosti
a dostavame se tak k hodnoté jednoho entalpického elementu (= vypocetni buika) dh,.
Rozdéleni celkového entalpického spadu na elementy a znazornéni pribéhu procesu je na
obr. 4.3. Za pouziti rovnice 4.2 lze urcit entalpicky spad jednoho elementu pro
ochlazovanou stranu:

dhy, = dho—< . (4.18)

Mp
Diky predchozimu odhadu je zndmd pfibliznd hodnota pruto¢né plochy A,. Nic proto
nebrani ve vypoctu teplosménné plochy nutné k pieneseni tepla o velikosti dQ) = m.dh.
podle logaritmického teplotniho spadu v daném elementu (rce. 4.8). JelikoZz zname
prutoc¢nou plochu, velikost teplosménné plochy prakticky udava délku dseku vyméniku /;
nutnou pro pienos diskutovaného tepla d(). Ze znalosti délky tseku pak Ize podle
rovnice 4.17 ur¢it tlakovou ztratu v aseku A(P.); a A(Py);.

Nasleduje vypocet dalsiho elementu o velikosti dh,, ptfi¢emz vystupni hodnoty veli¢in z
buiiky ¢ — 1 poslouzi jako vstupni hodnoty do bunky :.

Proces zacin4 na vstupu ohfivané veliciny do TV a pokracuje ve vypoctu bunék o
velikost dh., dokud vypoctend vstupni teplota ochlazovaného media do dané bunky
nepiekro¢i svou velikosti vstupni teplotu do TV na ochlazované strané:
(th, )i > (tn,,)rv. Po jejim piekroceni proces konéi. Cely vyménik je tedy nakonec
rozdélen na n elementu, pficemz v kazdém z nich je pfeneseno d(@) = m.dh. W tepla.

Délka vymeéniku L se nésledné urci jako:

L=>1, (4.19)

podobné jako celkova tlakova ztrata na ohiivané resp. ochlazované strané TV:

n n

AP, =) (P)i resp. APy =) (P (4.20)

i=1 =1

Dalsi krok spociva v porovnani AP, a AP, s maximéalni p¥ipustnou tlakovou ztratou.
Pokud je spoctené ztrata vétsi nez je ztrata pripustnd, zvétsi se pritoc¢na plocha a tim
se snizi rychlost proudici tekutiny (v konefném disledku tedy i tlakova ztrata podle rce.
4.17) a cely proces se opakuje. JelikoZ soucinitel pfestupu tepla « (viz rce. 4.14 a 4.13),
stejné jako tlakova ztrata, zavisi na rychlosti proudéni, zvétSenim pritocné plochy se
zaroven zhorsi piestup tepla v TV a zvétsi se tedy potfebné teplosménna plocha. Plati
tedy: ¢im mensi ma byt tlakova ztrata = vétsi prato¢nd plocha = mensi rychlosti
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c.e. | m [kg/S] P [bar] APCMAX [Pa] APhMAX [Pa] tein [o C] bhin [O C] Q [W]
1 0,00065 6,2 2842 2613 32,2 102 183
2 0,00095 6,2 4482 4063 31,77 100,01 2522
3 0,0012 6,2 6142 5932 34,77 99.83 311,5
4 0,0015 6,2 - 9455 40,91 101,00 365,5
5A | 0,0007 6 1697 1577 31,08 100,3 205,5
5B | 0,0005 6 1536 1429 31,95 98,82 147
6 0,0009 6,1 4611 4329 33,18 199,16 297
7 | 0,0008 | 61 4631 4391 3384 | 256,88 | 7255
8 0,0008 6,1 4663 4440 33,9 302,68 888.5
9 0,0003 2 1740 1704 26,56 102,76 105,5
10 | 0,00055 4 3208 2985 28,22 101,6 171,5
11 0,0013 8 5098 4850 29,62 100,56 376
13 | 0,00886 6 - 25681 95,28 201,58 1024
14 | 0,00851 6 - 25681 01,38 100,93 331
15 | 0,00780 6 - 25681 04,89 249,18 | 12155
16 | 0,00760 6 - 25681 56,37 292,36 1454

Tabulka 4.2: Seznam experimentalnich hodnot pro valida¢ni proces

proudéni = horsi pfestup tepla = vétsi potiebna teplosménné plocha = vétsi celkovy
objem a hmotnost TV. Pro co nejmensi objem TV je proto nutné, aby nebylo APy ax
piekro¢eno, ale zaroven aby se hodnota vypocitané tlakové ztraty blizila k APy ax.
Proto pokud plati APVYPOCTENO < RPAPMAX (RP defaultné nastaveno na 0,9),
pritoéna plocha se naopak zredukuje. Cely vypocet tedy kon¢i pokud plati
APMAX > APVYPOCTENO > RPAP]\JAX. Nésleduje ZépiS dat.

4.4 Validace

Validace vypocetnitho programu probihala porovnanim experimentalnich dat
naméfenych na experimentalni smyéce s MKTV [31] s vystupy z programu. Jedna se o
regenera¢ni vyménik s hmotnostnimi pritoky od 0,65 do 7,6 g/s a s laminarnim ¢i
prechodovym proudénim.

Jako vstupy do programu byly pouzity namérené veli¢iny. Jednd se o vstupni teploty na
obou stranach TV t, . t. ., tepelny vikon @ a naméfené tlakové ztraty na obou
stranach TV AP, ., AP, (viz tabulka 4.2). Pro prvnich 12 experimenti bylo
proudici tekutinou helium. Pro posledni 4 vzduch.

Prumér kanalku, hibety, tloustka desky a tepelna vodivost materidlu byly pro validaci
voleny shodné se zminovanym TV. Vystup z programu, tedy vyska jadra TV Hp, Sitka
Bp jadra TV, délka jadra TV Lp a jeho objem Vp byl pro kazdy experiment porovnan
se skutec¢nou vyskou jadra TV Hg, sitkou Bg jadra TV, Délkou jadra TV Lg a objem
Vs. Déle je vyhodnocen rozdil mezi skute¢nym a vypocitanym objemem, vztaZeny na
skute¢ny prumér kanalku:

Vs =Vl
=

Porovnani rozmért TV vypocitanych a skutecnych naleznete v tabulce 4.3.

5 (4.21)
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¢.e. ‘ Hg [mm] ‘ Bg [mm] ‘ Lg [mm] ‘ Hp [mm] ‘ Bp [mm] ‘ Lp [mm)] ‘ 5 %] ‘

1 24 17 250 24 17 2524 | 0,96
2 24 17 250 24 17 2472 | 1,12
3 24 17 250 24 17 2533 | 1,32
4 24 17 250 24 17 246,8 | 1,28
5A 24 17 250 24 17 253 1,20
A 24 17 250 24 17 253.6 | 1,44
6 24 17 250 24 17 2518 | 0,72
7 24 17 250 24 17 2484 | 0,64
8 24 17 250 24 17 249.8 | 0,08
9 24 17 250 24 17 2533 | 1,32
10 24 17 250 24 17 2523 | 0,92
11 24 17 250 24 17 255,1 | 2,04
13 24 17 250 24 17 245 2,00
14 24 17 250 24 17 2533 | 1,32
15 24 17 250 24 17 246,1 | 1,56
16 24 17 250 24 17 256 2.4

Tabulka 4.3: Porovnani skute¢nych a vypocitanych rozméria MKTV

Pro kazdy vypocet byly pouzity soucinitele tieni a Nusseltova ¢isla ziskanad piimo z
nameéienych hodnot, aby se zamezilo vneseni chyby do programu prostiednictvim
chybné korelace.

7 tabulky 4.3 je patrné, ze maximalni odchylka v objemu vypoc¢teného a skute¢ného TV
0 je 2,4 % s prumérnou odchylkou 1,27 %. Lze tedy konstatovat, Ze program pii pouZiti
spravnych korelaci plni svou funkci a spravné urcéi rozméry MKTV.

Mirna odchylka od skutecnych rozméru TV muze byt zplisobena nepfesnym vypoctem
Nusseltova ¢isla a soucinitele tfeni. Zminované charakteristiky byly urcovany pomoci
stfednich hodnot pfislusnych namétenych velicin. Mérici piistroje byly umistény pouze
na vstupu a na vystupu z TV a stfedni hodnota veli¢in je proto ziskdna pouze
prostfednictvim vstupni a vystupni hodnoty. Program vsSak pracuje s entalpickymi
elementy a cely TV je tak rozdélen do n ¢asti (viz predchozi kapitola). Stfedni hodnota
veli¢in pres n elementi se proto mize lisit od sttedni hodnoty urcené v experimentu.
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Start

Pevnostni vypocet

Vstup dat 7 (volitelné)

Zakladni tepelna bilance |«----------

Odhad velikosti TV

Vypocet TV

N 5 .
Ap OK? e Uprava vstupﬂnlch
parametru

Ano

Zpracovani a zapis dat

Konec

Obrazek 4.1: Zakladni schéma programu pro vypocet velikosti MKTV
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Start

Vstup dat (odhad A, sitky TV, délky TV)

Vypocet teplosménné

plochy A,

Ano

Vypocet tlakové ztraty AP

Ne Uprava prittoéné
AP < AP 7
MAX plochy, ¢ délky TV

Ano

Vystupn dat

Konec

Obrézek 4.2: Schéma programové funkce pro odhad rozméri MKTV
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Pritoéna plocha Hranice elementfi

Teplosménna plocha
Ochlazovana strana /

Y
—

1 2 3 dh Ohivand strana | i+1

>

Smér vypoctu

Obrazek 4.3: Schéma vypoctu pomoci elementi
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Kapitola 5

Vypocet tepelného vyméniku pro
elektrarnu DEMO

5.1 Uvod do vypoc¢tové ¢asti

Pro budouci elektrarnu DEMO s heliem jako primarnim médiem lze pro sekundarni
okruh diky pomérné vysoké vystupni teploté z reaktoru (520°C) uvazovat Braytonuv
uzavieny obéh s nadkritickym CO2. Jak ukizal Stépanek a kol. [6] (viz kapitola 2.5.2),
Braytoniiv obéh by v elektrarné DEMO mél sice mirné mensi tc¢innost nez R-C cyklus,
ale plynovy okruh by byl vyrazné jednodusSsi pii mens$i zastavéné plose, obsahoval by
méné hlavnich komponent jako jsou turbiny ¢i vyméniky a tim by se vyrazné
zredukovaly pocatecni nédklady na vystavbu.

Nejrozmérnéjsimi soucastmi sekundarntho obéhu s sCO2 by byly tepelné vyméniky.
Jejich velikost by pomohlo zredukovat pouziti kompaktnich TV jako napiiklad
mikrokanalkovych.

V sekci 2.5.1 jsou uvedeny vSechny pfedpokladané zdroje tepla z reaktoru DEMO.
MKTYV by bylo pravdépodobné nutné pouzit predevsim pro vyménu tepla pfivedeného
heliem z blanketu. Ostatni tepelné zdroje jsou nizkopotencialni (maji nizkou vystupni
teplotu) a pouZiva se pro né voda jako chladici tekutina. V téchto piipadech (nizsi
teploty) by bylo mozno pouzit levnéjsi oceli, které vSak nejsou vhodné pro difuzivni
svarovani a bylo by tedy vhodnéjsi vyuzit jinych typt tepelnych vymeénikii.

Urceni piiblizné velikosti MKTV pro vyménu tepla z blanketu do sekundarniho okruhu
budouci elektrarny DEMO pomoci vyvinutého softwaru je naplni nasledujicich stranek.

5.2 Okrajové podminky a volba konfigurace

Prumér kanalku byl zvolen 2 mm, protoze se podle vyrobce Heatric [7] jednd o
kanalku pro dané tekutiny, konstrukéni materialy a provozni podminky. Podle nékolika
zdroju [8][33]|34]|35] je nejvhodnéjsim materidlem pro MKTV operujici s sCO2 o
vysokém tlaku a teploté slitina 617. Ta vynikd skvélymi mechanickymi vlastnostmi pfti
naro¢nych provoznich podminkach a odolava korozi zpiusobené sCO2. Pro teplotu 550°C
je podle normy ASME maximéalni piipustné napéti Sp ve slitiné 617 144 MPa [33].
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Parametr ‘ Oznadeni ‘ Hodnota ‘ Jednotka

Primér kanalku d 2 mm
Dovolené napéti v materialu Sp 144 M Pa
Tepelny vykon blanketu Q 2197,8(-0,9)(/8) MW
Vstupni teplota na ochlazované strané thi, 520 °C
Vystupni teplota na ohfivané strané teour 510 °C
Hmotnostni pritok na ochlazované strané s 1842(/8) kg/s
Hmotnostni pritok na ohfivané strané Me 7354(/8) kg/s
Vstupni tlak na ochlazované strané Dh 8,160 M Pa
Vstupni tlak na ohfivané strané De 34,07 M Pa
Maximélni tlakové ztrata na ochlazované strané | Apy,, . 0,3(-0,69) MPa
Maximalni tlakova ztrata na ohfivané strané ADepsax 0,681(-0,66) M Pa

Tabulka 5.1: Seznam vstupnich parametri pro vypocet MKTV v DEMO

Ptesné termohydraulické okrajové podminky byly poskytnuty étépénkem a Syblikem z
jejich parametrické studie [6]. Jedna se o vykon piivadény z blanketu a také o tlaky,
hmotnostni prutoky, vstupni teploty a maximalni tlakové ztraty na obou strandch TV.
Souhrn okrajovych podminek se nachazi v tabulce 5.1.

Pii vysokych teplotach a vysokém vykonu je dilezité, aby byl MKTV co nejvice
protiproudy. Kiizové usporadani napt. ve vstupnich a vystupnich oblastech (viz ¢ast
3.4.2), které je pro MKTV typické, totiz zpiisobuje nelinedrni rozloZeni teplot po Sifce
vyméniku a tim lokalni napéti v materialu [35]. Cim jsou teploty a vykon vétsi, tim je
tento jev zasadnéjsi. Pro pocitany ohiiva¢ v elektrarné DEMO je proto vhodné pouzit
konfiguraci "platelet" (vice v ¢asti 3.4.2). Jedna se o témér dokonalé protiproudé
uspoiadani s koncovkami integrovanymi uvniti jadra MKTV. Spole¢nost Heatric
zmihovanou konfiguraci vyvinula pravé pro plyny o vysoké teploté.

V piedchozi ¢asti prace (3.5) byl zminovan Katziuv experiment [9], ktery byl provadén s
MKTYV typu platelet. Vysledky experimentu mimojiné hovoii o nezanedbatelném vlivu
koncovek na celkové tlakové ztraté, ktery roste s Reynoldsovym c¢islem. Koncovky
mohou byt az z tfetiny zodpovédné za celkovou tlakovou ztratu. Maximalni povolené
ztraty v tabulce 5.1 pro CO2 proto byly v tabulce 5.1 snizeny na 66 % ptvodni hodnoty.
Helium vyménikem proudi o niz§ich Re. Hodnota Apy,,,, proto byla v tabulce 5.1
snizena na 69% puvodni hodnoty. Ve vstupech a vystupech také probihd vyména tepla.
Cim vets je na obou stranach TV rozdil mezi rc,, tim vice tepla se vyméni v
koncovkach vici celkovému vyménénému teplu. V feSeném piipadé je rozdil mc, na
obou stranach nevyrazny, proto autor predpoklada, 7e se ve vstupech a vystupech
vymeéni 10 % z celkového tepelného vykonu (iprava hodnoty @ v tabulce 5.1).

Ztraty tepla do okoli se zanedbavaji a predpoklada se rovnomeérné rozlozeni
hmotnostniho pritoku v kanalcich.

Elektrarna DEMO bude mit pravdépodobné blanket rozdéleny do 8 stejnych chladicich
segmenti s vyménikem pro kazdy z nich. Celkovy vykon a hmotnostni prutoky byly
proto vydéleny 8 a program tudiz vypocetl 1 z 8 stejnych MKTV zodpovédnych za
odvod tepla z reaktoru do sekundarniho okruhu.
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5.3 Vypocet a vysledky

Vypocet zacind urcenim volnych okraji, htbetii a vysky desky. Velikost volnych okraji
MKTYV typu platelet zavisi predev§im na geometrii a provedeni koncovek [8]. Navrh a
vypocet koncovek svou komplexnosti a predevsim nedostatkem dostupnych informaci
prevySuje naplh této prace, a velikost volnych okraji proto také nebyla urcena a byla
zvolena konzervativni hodnota 20 mm. V pfipadé nenulového thlu 6 se k volnym
okrajum musi pfi¢ist polovina Site vlny. Vyska desky H pro dané dovolené napéti a
provozni tlak a teplotu m& hodnotu 1,8 mm a hitbet desky P 1 mm. Z nékolika diivodi
se jedn&d o konzervativni hodnoty na strané bezpecnosti. Je pocitano s dovolenym
napétim v materidlu pro teploty 550°C, pfrestoze maximélni teplota v TV by neméla
presahnout 520°C. Pfi pevnostnim vypoctu se také zjednoduSuje situace nahradou
kanalku pulkruhového prifezu kandlkem s obdélnikovym prifezem. Ten méa ovSem horsi
pevnostni charakteristiky nez pulkruh. Dale byl pouzit bezpe¢nostni koeficient k = 1, 4.

Celkové rozméry jadra MKTV a stfedni hodnoty termohydraulickych charakteristik jsou
uvedeny v tabulkach 5.2, 5.3, 5.4. Celkova vyska jadra TV nese oznaceni a, Sitka b, délka
[ a objem V. Symbol z znaci pocet kanalki v jedné desce, n pocet desek, ¢ je rychlost
proudéni, p hustota tekutiny, Re Reynoldsovo ¢islo, f Darcyho soucinitel tieni, Ap
tlakova ztrata, o soudinitel prestupu tepla, A teplosménné plocha, k soucinitel prostupu
tepla a n je acinnost vyméniku. Jak uz bylo zminéno, pokud se hodnota proménné méni
s délkou TV je uvedena jeji stfedni hodnota. Jako v celé praci i zde indexy c¢ resp. h
znali ohfivanou (CO2) resp. ochlazovanou (He) stranu TV. Vypocet byl provadén pro
piimé kanalky a pro vlnité kanalky s dhlem 6 32,5° a 40°. Pro vSechny zminované
varianty hli byla pocitana varianta jedné ochlazované desky na jednu desku oh¥ivanou
(jednoduché deska - JD) a dvou ochlazovanych na jednu ohfivanou (zdvojena deska -
ZDD).

7 vysledki je patrné, ze v ptipadé jednoduché desky s prfimymi kanélky tlakova ztrata
dosahuje maximalni ptfipustné hodnoty na ochlazované strané. To je zpusobeno nizkou
hustotou helia oproti CO2 a z toho pramenici az téméi 12x vySsi rychlost proudéni
helia.  Ztraty rostou s druhou mocninou rychlosti, a proto je tlakova ztrata na
ochlazované strané o tolik vyraznéjsi nez na ohtivané.

Pti pouziti zdvojené desky se 2x zvétsi priito¢na plocha na strané helia a jeho rychlost
proudéni uz je tedy pouze bezmala 6x vétsi nez pii pouziti jednoduché desky. Z toho
vyplyva zvyseni rychlosti proudéni CO2 a tedy vétsi intenzita piestupu i prostupu tepla,
nutnost mensi teplosménné plochy a v koneéném disledku i mensi celkovy objem jadra
MKTYV. Ackoli se tlakova ztrata na ohfivané strané vyrazné zvySila, maximélni
piipustné ztraty je stile dosazeno na ochlazované strané. Stejnych souvislosti si lze
povsimnout také u MKTV s vlnitymi kanalky.

Pokud se nyni zaméiime na variantu s vlnitymi kanalky s thlem 32,5° lze si
povsimnout mensiho objemu, nez v predchozi varianté. V disledku disipace energie za
ohyby jednotlivych vin je soucinitel t¥eni pro ochlazovanou stranu pftiblizné 5x vétsi nez
u piimych kanalkd. Pro splnéni podminky maximalni tlakové ztraty tedy musi byt
velikd priatocna plocha, aby se docililo mensi rychlosti proudéni a vyrusil se efekt
vysokého souéinitele tfeni. Vyhoda vlnitych kanalki tkvi ve vyssi hustoté teplosménné
plochy a v intenzivnéjsim prestupu tepla diky zavifeni proudu za ohybem vlny. Pfinos
téchto efekti pro geometrii MKTV s thlem 32,5° pievy$i sniZzeni piestupu tepla
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Veli¢ina | Jednotka | Hodnota JD | Hodnota ZDD
a [m] 18.08 14.39
b m] 0.56 0.56

l [m] 2.83 3.13
v [m?] 28.633 25.221
2 1] 187 187
i 1] 4758 5050
ne 1] 4758 2525
Ch [m/s] 29.25 27.56
Ce [m/s] 2.51 4.73
Oh [kg/m3| 5.67 5.67
Pe [kg/m?] 265.7 265.37
Ren, 1] 5741 5409
Re, 1] 21940 41359
fa 1] 0.037 0.0377
f. 1] 0.0255 0.0219
Apn |M Pal 0.207 0.207
Ap, |MPa] 0.049 0.165
an (W/m?/K] | 4139.6 3929.8
e [W/m?/K| | 2832.4 4646.2
Ay [m?] 12937 15194
A, (m?] 12937 7597
k (W/m?/K] | 1630.1 2767.9
n %] 96 96

Tabulka 5.2: Vysledky vypoctu pro piimé kanalky

zpusobeného zmensenim rychlosti proudéni (a tim i Re a Nu).

Podobna situace plati pro tihel 40°. TkdyZ je soucinitel tfenf v tomto piipadé témeér 11x
vétsi nez pro primé kanalky, celkovy objem TV lze také zmensSit diky pievaze vyse
zminénych efektt nad sniZzenim piestupu tepla v dusledku sniZenim rychlosti proudéni.
Celkovy objem jadra TV pfi dhlu 40° dosahuje mirné vétsich hodnot, nez u varianty
32, 5°.

Vysledky naznacuji, Zze objem jadra MKTV zavisi na thlu vinéni 0. Kvili nedostatku
dostupnych korelaci pro Nu a f vSak nelze tuto zavislost a najit jeji minimum. Z toho
divodu se autor domniva, Ze vhodnou optimalizaci geometrie MKTV by se dalo
dosédhnout jesté menSich rozméria. Pro hlubsi analyzu a optimalizaci geometrie MKTV
vSak bohuzel nejsou dostupné zdroje, jelikoz se jedné o "know-how" vyrobci MKTYV.

Jak je zminéno v ¢asti 3.2, maximalni Sitka desky pro MKV je 0,6 m a jeji délka 1.5 m.
Sitky jader MKTV pro rizné thly (rozmér b) jsou v tabulkach uvedeny bez volnych
okraji. Po jejich zapocteni bude mit kazdy vyménik s$itku 0,6 m. Autor odhaduje, ze
pro vstupy a vystupy do a z TV je zapotiebi na zac¢atku a na konci desky prostor 10 cm.
Pro jadro tak zbyva maximélni délka 1,3 m. Nékteré geometrie vSak maji délku [ vétsi
nez zminovanych 1,3m, a je proto potfeba je rozdélit na vice sériové fazenych vyméniku.
Podobné tomu je i u vysky. Maximalni vyska ¢ini 8 m. Pokud ma MKTV rozmér b vyssi
nez 8 m, je rozdélen na odpovidajici pocCet paralelné fazenych TV. Tabulka 5.5 obsahuje
pro kazdou z pocitanych variant rozméry MK'TV véetné volnych okraji a koncovek ary,
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Veli¢ina | Jednotka | Hodnota JD | Hodnota ZDD
a [m] 31.0 24.57
b m] 0.55 0.55
l m] 1.32 1.45
1% [m?] 92.323 19.51
2 1] 154 154
i 1] 8159 8620
ne 1] 8159 4310
ch |m /s 20.7 19.59
Ce [m/s] 1.78 3.37
Oh [kg/m3| 5.67 5.67
Pe [kg/m?] 265.53 265.15
Ren, 1] 4064 3846
Re. 1] 15534 29420
fa 1] 0.1861 0.1882
f. 1] 0.1417 0.1245
Apy, [M Pal 0.205 0.205
Ap, |MPa] 0.053 0.186
an (W/m?/K] | 5745.2 5493.9
e [W/m?2/K]| | 3525.8 5926.6
Ay [m?] 10090 11758
A, [m?| 10090 5879
k [W/m?/K] | 2008.4 3589.5
n %] 96 96

Tabulka 5.3: Vysledky vypoc¢tu pro vlnité kanalky s tthlem 32, 5°
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Veli¢ina | Jednotka | Hodnota JD | Hodnota ZDD
a [m] 42.36 33.04
b m] 0.54 0.54

l Im] 1.04 1.12
1% [m?] 93.922 20.104
2 1] 139 139
nn 1] 11147 11594
e 1] 11147 5797
ch |m /s 16.79 16.14
Ce [m/s] 1.44 2.78
Oh [kg/m3| 5.67 5.67
Pe [kg/m?] 265.52 265.06
Ren, 1] 3295 3168
Re. 1] 12597 24236
fa 1] 0.3951 0.3971
f. 1] 0.3308 0.3034
Apy, [M Pal 0.205 0.205
Ap, |MPa] 0.059 0.215
an [W/m2/K]| | 5086.6 4914.7
e [W/m2/K]| | 3385.2 5995.7
Ay [m?| 10815 12118
A, [m?| 10815 6059
k (W/m?/K] | 1957.4 3479.8
n %] 96 96
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Veli¢ina Jednotka‘ 0° \32,50 40°
ary m 72 | 6,14 | 6,61
bry m 06| 06 | 0,6
lrv m 1,240,925 | 1,32
PP 1 2 4 5
PS 1 3 2 1
Prv 1 6 10 5
Vror m?3 32,1 27,3 | 26,2

Tabulka 5.5: Porovnani rozmérti vymeéniki pro rizné thly 6

brv, lry, pocet paralelné a sériové fazenych vyméniku PP a PS, celkovy pocet TV Pry
a jejich celkovy objem Vyor. Jsou uvedeny pouze varianty se zdvojenou deskou, protoze
pro vSechny thly kanalki dosahuji mensich rozméri.

Z tabulky je ziejmé, Ze nejmensiho celkového objemu dosahuje varianta s thlem 6 =
40°. Pro jeden z chladicich okruhu v elektrarné DEMO by tedy bylo zapotiebi pouzit 5
paralelné fazenych MKTV s rozméry 6,61 x 0,6 x 1,32 m. Pro celou elektrarnu by bylo
nutno 40 téchto vymeéniki. Neni bez zajimavosti, ze ackoliv je objem jadra pro variantu
0 = 32,5° nejmensi ze vSech zkoumanych p¥ipadi, po zapocteni rozmériu koncovek a
volnych okraji se pofadi zméni a nejmensich rozméri dosahuje MKTV s tthlem 6 = 40°.

5.4 Diskuze

Vysledky z predchozi ¢asti prace hovoii o vyuziti celkem 40 MK'TV s rozméry 6,61 x 0,6
x 1,32 m jako ohtiva¢u pro elektrarnu DEMO. Ackoli se jednd o pomérné piesny
vypocet zvalidovanym programem, je tfeba mit na paméti, ze skute¢né rozméry mohou
byt po vhodné optimalizaci geometrie jesté mensi. Spole¢nost Heatric [7] naptiklad
uvadi, ze je mozné pro ochlazovanou a ohfivanou stranu pouzit rtzné uhly vinéni 6.
Tento fakt spolecné s nedostupnosti korelaci pro rizné geometrie kanalki ponechava pro
pripadnou optimalizaci prostor.

Do vypoctu také mohla byt vnesena chyba nékolika zjednodusSujicimi piedpoklady a
odhady:

e zanedbanim uniku tepla z TV do okoli,

e predpokladem rovnomeérného rozlozeni hmotnostniho pritoku v kanalcich,
e odhadem tlakové ztraty a vyménéného tepla v koncovkach,

e odhadem rozméru koncovek,

e odhadem rozméra volnych okraji.

Odhad tlakové ztraty a odhad vyménéného tepla v koncovkéch se zaklada pouze na
jediném experimentu [9], ve kterém byl pozorovan vliv koncovek pii vyssich
Reynoldsovych ¢islech. V tomto ¢lanku vSak ani neni blize specifikovana geometrie
koncovek.
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Velikost jadra TV zavisi na maximalni pfipustné tlakové ztraté a na pozadované
aéinnosti TV. Cim vetsi je pripustnéd tlakova ztrata, tim vétsi rychlosti proudéni lze
pripustit a tim se zintenzivni piestup tepla. Niz§i pozadovana tc¢innost znamena mensi
potiebnou teplosménnou plochu. Skutec¢né rozméry MKTV by se odvijely od
ekonomickych tavah. Pokud by mél TV mensi rozméry a tedy i mensi cenu diky vétsi
povolené tlakové ztraté, znamenalo by to vét$i rozméry kompresoru a jeho vétsi piikon.
Zmengeni objemu TV (a jeho ceny) zmenSenim tc¢innost TV zase znamenéd zhorSeni
ucinnosti tepelného obéhu kviili nizsi vstupni teploté na turbinu. Zavislost objemu jadra
MKTYV s pfimymi kanalky a s jednoduchou deskou na tacinnosti vyméniku resp. na
maximdlni piipustné tlakové ztraté je pro nézornost na obr. 5.1 resp. 5.2 (okrajové
podminky pro DEMO). Optimélni velikost MKTV v DEMO by tedy byla dana az

hlubokou ekonomicko-technickou analyzou.

Zavislost objemu MKTV na Gcinnosti
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Obrazek 5.1: Zavislost objemu jadra MKTV na tc¢innosti vyméniku

Zavislost objemu MKTV na maximalni pfipustné tlakové ztraté
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Obrazek 5.2: Zavislost objemu jadra MKTV na maximalni piipustné tlakové ztraté
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Zaver

Diky pokrokiim ve faznim vyzkumu je mozné, ze budoucnost energetiky bude patfit
faznim elektrarnam. Mezi jejich nejvétsi prednosti patii vysoka hustota vyprodukované
energie na jednotku zastavéné plochy, inherentni bezpec¢nost, Setrnost k zivotnimu
prostfedi a v horizontu délky zZivota Slunce nevycerpatelné mnozstvi paliva.
Demonstra¢ni fazni elektrarna DEMO, ktera bude navazovat na experimentéalni tokamak
ITER, bude mit za tcel ukidzat moznost komeréniho vyuziti jaderné fize v energetice.

Pokud by byl blanket DEMO chlazeny heliem, bylo by mozné vyuzit dalsi novou
technologii pro sekundérni okruh. Tou je Braytoniv uzavieny obéh s nadkritickym
CO2. Jeho vyhody oproti v soucasnosti pouzivanému R-C cyklu jsou mensi zastavénéi
plocha, jednoduchost a niz§i pocatecni naklady. Pri vyssich teplotach na turbinu ¢i
vhodném vyuziti nizkopotencidlnich zdroju tepla ma Braytoniv obéh dokonce veétsi
ucinnost, coz ale neni pfipad elektrarny DEMO. Sekundarni sCO2 okruhy zatim nejsou
aplikovany v technické praxi, i kdyz maji potencial zlepsSit ekonomickou bilanci mnoha
energetickych zafizeni. Nejprve si vSak musi ziskat divéru investori.

Nejrozmérnéjsimi komponenty v sCO2 smyckach by byly tepelné vymeéniky. Je proto
vyhodné pouzit kompaktni TV s vysokym pomérem teplosménné plochy vici svému
objemu. V souvislosti s Braytnovymi okruhy jsou sklonovany mikrokanalkové tepelné
vyméniky. Ty maji diky unikidtnimu vyrobnimu procesu tzv. difuzivnimu svafovani
vyborné pevnostni charakteristiky a dokazi odolat korozivité sCO2 i za vysokych tlaki a
teplot. Diky volnosti v leptani kanélkt lze docilit skoro jakéhokoliv uspotradani proudi
veetné téméi dokonale protiproudého.

Pro vypocet velikosti MKTV byl vyvinut program v programovacim jazyku Python za
pouziti tabulek stavovych veli¢in CoolProp. Névrh vyméniku program tesi pomoci
iteracnich smycek a rozdéleni celkového entalpického spadu na n kontrolnich objemt.
Validace probihala zadanim hodnot méfenych na experimentdlni smycce s MKTV
helium /helium do pragramu jako vstupnich parametra. Pro vypocet byly pouzity Nu a
f vypocitané pifimo z experimentalné naméfenych hodnot, aby se zabranilo vneseni
chyby do vypocétu prostfednictvim chybné korelace. Nasledné byly porovnany rozméry
skutecného MKTV s rozméry vypocitaného MKTV. Validace ukazuje, Ze pfi pouziti
spravnych korelaci lze dosdhnout pomérné presnych rozméri MKTV se stfedni
odchyloku 1,2 % a maximéalni odchylkou 2,4 %. Nastroj byl nasledné pouzit k urceni
velikosti ohfivace v elektrarné DEMO s blanketem chlazenym heliem a se sekundérnim
plynovym okruhem s sCO2.

Vypocet probihal pro 6 variant MKTV. Pro thly vinéni 6 = 0°, = 32,5°, 6 = 40° a pro
kazdy z thli navic pro jednoduchou desku a pro zdvojenou desku na ochlazované strané.
Pro konkrétni uvazovanou aplikaci by bylo nejvyhodnéjsi pouzit MKTV se zdvojenou
deskou s tthlem 6 = 40°. Jak naznacuji vysledky, celkovy objem TV z&visi na geometrii
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MKTYV. Pro tihel § = 40° dosahuje objem Vyor hodnoty 26,2 m3, pro = 30° 27,3 m?3 a
pro piimé kanalky 32,1 m3. Pfi pouziti vinitych kanalkt se za ohyby vIn proud tekutiny
zavifi. Zavifeni znamend disipaci energie a tedy vyrazny rust soucinitele tfeni. Tento
efekt na druhou stranu zlepsuje piestup tepla. Velika vyhoda vlnitych kanélku také tkvi
ve vétsi hustoté teplosménné plochy. Pii vhodné optimalizaci geometrie MKTV by S§lo
docilit dalsitho zmenseni rozméri. Pro vSechny zkoumané uhly plati, Ze pouziti zdvojené
desky na strané ochlazovaného helia pifindsi zredukovani celkového objemu TV.
Uplatnéni zdvojené desky ma za néasledek vyrazné zvySeni rychlosti proudéni CO2 a
tedy intenzivnéjsi prestup tepla.

Vysledky ukazuji, Ze by na kazdou z 8 smycek bylo nutno vyuzit 5 paralelné razenych

MKTV s rozméry 6,61 x 0,6 x 1,32 m. Pro celou elektrarnu DEMO by tedy bylo
zapotiebi 40 kust téchto mikrokandalkovych tepelnych vymeéniki.
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