
MATYÁŠ 
JUNEK 

ČESKÉ VYSOKÉ 
UČENÍ TECHNICKÉ 
V PRAZE 
 
FAKULTA 
STROJNÍ 
 
 

DIPLOMOVÁ 
PRÁCE 
 
2022 



ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE

I. OSOBNÍ A STUDIJNÍ ÚDAJE

465389Osobní číslo:MatyášJméno:JunekPříjmení:

Fakulta strojníFakulta/ústav:

Zadávající katedra/ústav: Ústav energetiky

Jaderná energetická zařízeníStudijní program:

Jaderná energetická zařízeníStudijní obor:

II. ÚDAJE K DIPLOMOVÉ PRÁCI

Název diplomové práce:

Vývoj programu pro návrh mikrokanálkových výměníků v jazyce Python

Název diplomové práce anglicky:

PCHE design code development in Python programming language

Pokyny pro vypracování:
Práce bude zahrnovat tvorbu výpočetního kódu pro návrh mikrokanálkových výměníků v programovacím jazyce Python
za využití knihovny CoolProp. Výstupem programu budou rozměry výměníku, termodynamické parametry a grafické
výstupy v podobě grafů a csv souborů, vše pro libovolné kombinace okrajových podmínek. Program bude zaměřen
především na výměníky se superkritickým CO2.

Seznam doporučené literatury:
Klaus Brun, Peter Friedman and Richard Dennis, Fundamentals and Applications of Supercritical Carbon Dioxide (sCO�)
Based Power Cycles, 2017
Bahman Zohuri, Compact Heat Exchangers - Selection, Application, Design and Evaluation, ISBN 978-3-319-29834-4,
https://doi.org/10.1007/978-3-319-29835-1

Jméno a pracoviště vedoucí(ho) diplomové práce:

Ing. Jan Štěpánek, Ph.D. ústav energetiky FS

Jméno a pracoviště druhé(ho) vedoucí(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové práce:

Termín odevzdání diplomové práce: 03.06.2022Datum zadání diplomové práce: 21.04.2022

Platnost zadání diplomové práce: 31.12.2023

_________________________________________________________________________________
doc. Ing. Miroslav Španiel, CSc.

podpis děkana(ky)
podpis vedoucí(ho) ústavu/katedryIng. Jan Štěpánek, Ph.D.

podpis vedoucí(ho) práce

III. PŘEVZETÍ ZADÁNÍ
Diplomant bere na vědomí, že je povinen vypracovat diplomovou práci samostatně, bez cizí pomoci, s výjimkou poskytnutých konzultací.
Seznam použité literatury, jiných pramenů a jmen konzultantů je třeba uvést v diplomové práci.

.
Datum převzetí zadání Podpis studenta

© ČVUT v Praze, Design: ČVUT v Praze, VICCVUT-CZ-ZDP-2015.1



Prohlá²ení

Prohla²uji, ºe svou diplomovou práci na téma Vývoj programu pro návrh
mikrokanálkových vým¥ník· v jazyce Python jsem vypracoval samostatn¥ pod vedením
vedoucího diplomové práce a s pouºitím odborné literatury a dal²ích informa£ních
zdroj·, které jsou citovány a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.

3



Typ záv¥re£né práce Diplomová práce
Autor Bc. Matyá² Junek
Název Vývoj programu pro návrh mikrokanálkových vým¥ník· v

jazyce Python
�kolní rok 2021/2022
Ústav Ústav energetiky

Jaderná energetická za°ízení
Vedoucí práce Ing. Jan �t¥pánek, Ph.D.
Po£et stran 69
Po£et obrázk· 26
Po£et tabulek 9
Po£et p°íloh 0

Klí£ová slova mikrokanálkový vým¥ník, program, DEMO, nadkritický
oxid uhli£itý, tepelný ob¥h

Abstrakt Mikrokanálkové tepelné vým¥níky (MKTV) jsou slibnou
technologií pro uzav°ené Braytonovy ob¥hy s nadkritickým
oxidem uhli£itým. Ty by mohly být pouºity i v
budoucí fúzní elektrárn¥ DEMO. Ú£el této práce je pomocí
vyvinutého programu v jazyce Python p°ibliºn¥ ur£it
velikost tepelných vým¥níku v DEMO. Náplní první £ásti
dokumentu je re²er²e sou£asného stavu fúzní technologie,
problematiky Braytonových ob¥h· a mikrokanálkových
vým¥níku. Následuje popis zmi¬ovaného programu, jeho
validace a výpo£et velikosti vým¥ník· v DEMO. Výsledky
ukazují, ºe rozm¥ry závisí na geometrii MKTV.

Abstrakt (Anglicky) The printed circuit heat exchangers (PCHE) are promising
technology for indirect Brayton cycles with supercritical
carbon dioxide as a working �uid. 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 �rst 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.

4



Pod¥kování

Veliké díky pat°í vedoucímu práce Ing. Janu �t¥pánkovi, Ph.D. za £etné konzultace
v oblasti programovacího jazyka Python, tepelných ob¥h· a termohydrauliky, dále za
poskytnutí okrajových podmínek pro výpo£et a za odborné vedení.

D¥kuji Ing. Janu Syblíkovi za cenné rady ohledn¥ termohydrauliky.

Také d¥kuji Ing. Guk Chol Junovi, Ph.D. a Ing. Pavlovi Záchovi, Ph.D. za konzultace
v oblasti mikrokanálkových tepelných vým¥ník·.

5



Obsah

1 DEMO 15
1.1 Úvod do fúzních energetických za°ízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2 Popis technologií tokamaku ITER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.2.1 Systémy magnetického udrºení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2.2 Jaderné komponenty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.2.3 Systémy oh°evu plazmatu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.2.4 Systémy chlazení a vakuový systém . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.3 Primární okruh elektrárny DEMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.4 Sekundární okruh elektrárny DEMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2 Brayton·v ob¥h s nadkritickým CO2 24
2.1 Úvod do sekundárních ob¥h· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2 Základy Braytonova cyklu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3 Výhody a nevýhody sCO2 ob¥h· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.3.1 Porovnání Rankin-Clausiova a sCO2 Braytonova ob¥hu . . . . . . . 28
2.3.2 P°ekáºky pro vyuºití Braytonova ob¥hu . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.4 Tepelné vým¥níky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.1 Korpusové vým¥níky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.2 Vým¥níky s mikrotrubkami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.3 Deskové vým¥níky s ºebry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.4.4 Mikrokanálkové vým¥níky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.5 Brayton·v sCO2 ob¥h pro DEMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.5.1 Zdroje tepla pro helium chlazený blanket . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.5.2 Výb¥r sekundárního okruhu pro DEMO . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.6 Shrnutí kapitoly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3 Mikrokanálkové vým¥níky 34
3.1 Úvod do problematiky MKTV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2 Heatric . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.3 Výroba mikrokanálkového vým¥níku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.4 Geometrie mikrokanálkového vým¥níku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.4.1 Pevnostní výpo£et . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.4.2 Uspo°ádání proud· a tvary kanálk· . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.5 Termohydraulika MKTV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.6 Mikrokanálkové vým¥níky pro Braytonovy ob¥hy . . . . . . . . . . . . . . 43
3.7 Shrnutí kapitoly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4 Popis programu pro výpo£et mikrokanálkového vým¥níku 45
4.1 Úvod do kapitoly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.2 Poºadavky na program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.3 Popis programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

6



4.3.1 Pevnostní výpo£et . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3.2 Základní tepelná bilance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.3.3 Odhad velikosti TV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.3.4 Výpo£et velikosti TV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.4 Validace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5 Výpo£et tepelného vým¥níku pro elektrárnu DEMO 57
5.1 Úvod do výpo£tové £ásti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.2 Okrajové podmínky a volba kon�gurace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.3 Výpo£et a výsledky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.4 Diskuze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

7



Seznam obrázk·

1.1 Schéma tokamaku [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2 Jaderné komponenty [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3 Technologie pro oh°ev plazmatu neutrálními svazky v tokamaku ITER [2] . 19
1.4 Schéma konceptu HCPB [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.5 Schéma konceptu HCLL [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.6 Schéma konceptu WCLL [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.7 Schéma konceptu DCLL [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.1 Základní Brayton·v cyklus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Rekupera£ní cyklus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3 Rekompresní cyklus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.4 Schéma tepelného vým¥níku s mikrotrubkami . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.5 Deskový vým¥ník s ºebry [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.6 Zdroje tepla pro HCPB DEMO [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.7 Výkon a ú£innost sekundárního okruhu DEMO v závislosti na výstupní

teplot¥ z blanketu pro r·zné varianty sekundárních ob¥h· [6] . . . . . . . . 32
2.8 Porovnání schémat Braytonova a RC ob¥hu [6] . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1 Mikrokanálkový vým¥ník [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2 Pr·°ez MKTV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3 Nahrazení kanálk· £tvercovým pr·°ezem p°i pevnostním výpo£tu [8] . . . . 36
3.6 Koncovky umíst¥né vn¥ jádra MKTV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.7 MKTV typu platelet (koncovky umíst¥né uvnit° jádra) . . . . . . . . . . . 41
3.8 Vliv koncovek na termohydraulické charakteristiky MKTV [9] . . . . . . . 43

4.1 Základní schéma programu pro výpo£et velikosti MKTV . . . . . . . . . . 54
4.2 Schéma programové funkce pro odhad rozm¥r· MKTV . . . . . . . . . . . 55
4.3 Schéma výpo£tu pomocí element· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.1 Závislost objemu jádra MKTV na ú£innosti vým¥níku . . . . . . . . . . . . 64
5.2 Závislost objemu jádra MKTV na maximální p°ípustné tlakové ztrát¥ . . . 64

8



Seznam tabulek

2.1 Charakteristiky zdroj· tepla pro HCPB DEMO. . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.1 Seznam vstupních parametr· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2 Seznam experimentálních hodnot pro valida£ní proces . . . . . . . . . . . . 52
4.3 Porovnání skute£ných a vypo£ítaných rozm¥r· MKTV . . . . . . . . . . . 53

5.1 Seznam vstupních parametr· pro výpo£et MKTV v DEMO . . . . . . . . 58
5.2 Výsledky výpo£tu pro p°ímé kanálky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.3 Výsledky výpo£tu pro vlnité kanálky s úhlem 32, 5◦ . . . . . . . . . . . . . 61
5.4 Výsledky výpo£tu pro vlnité kanálky s úhlem 40◦ . . . . . . . . . . . . . . 62
5.5 Porovnání rozm¥r· vým¥ník· pro r·zné úhly θ . . . . . . . . . . . . . . . . 63

9



Seznam zkratek

AGR Advanced Gass-cooled Reactor
BB Breeding Blanket
DCLL Double Cooled Lithium Lead
DEMO Demonstra£ní fúzní elektrárna
DIV Divertor
DT Deuterium-Tritium
HCLL Helium Cooled Lithium Lead
HCPB Helium Cooled Peble Bed
IB Inner Blanket
ITER International Thermonuclear Experimental

Reactor
JET Joint European Torus
MKTV Mikrokanálkový tepelný vým¥ník
OB Outer Blanket
RC Rankine-Clausi·v
TV Tepelný vým¥ník
VV Vacuum Vesel
WCLL Water Cooled Lithium Lead
sCO2 Nadkritický oxid uhli£itý

10



Seznam symbol·

V celé práci platí, ºe indexy c (jako cold) resp. h (jako hot) zna£í oh°ívanou resp.
ochlazovanou stranu tepelného vým¥níku. Podobn¥ indexy in a out ozna£ují vstup a
výstup do tepelného vým¥níku £i do jeho £ásti.

θ [◦] úhel vn¥ní MKTV
α [W/m2/K] sou£initel p°estupu tepla
ρ [kg/m3] hustota
η [%] ú£innost
λ [W/m/K] tepelná vodivost
δ [%] odchylkla
∆p [Pa] tlaková ztráta
∆pMAX [Pa] maximální p°ípustná tlaková ztráta
∆tLN [◦C] logaritmický teplotní spád
A [m2] teplosm¥nná plocha
Ap [m2] pr·to£ná plocha
E [1] svárový koe�cient
FG [1] geometrický faktor
FSC [1] serpentinový faktor
I [kgm2] moment setrva£nosti
Nu [1] Nusseltovo £íslo
O [m2] obvod
P [W ] výkon
PTV [1] po£et TV
Pr [1] Prandtlovo £íslo
Re [1] Reynoldsovo £íslo
SD [N/m2] dovolené nap¥tí
Sm [N/m2] membránové nap¥tí
So [N/m2] ohybové nap¥tí
V [m3] objem
a [m] vý²ka MKTV
b [m] ²í°ka MKTV
cp [J/kg/K] m¥rná tepelná kapacita
d [mm] pr·m¥r kanálku
dh [m] hydraoulický pr·m¥r
e [m] absolutní drsnost povrchu
f [1] Darcyho sou£initel t°ení
ff [1] Fanning·v sou£initel t°ení
h [J/kg] m¥rná entalpie
hw [m] tlou²´ka desky
k [W/m2/K] sou£initel prostupu tepla
l [m] délka TV £i jeho úseku
n [1] po£et desek v MKTV
p [Pa] tlak
pf [m] rozte£ vln¥ní
t [◦C] teplota
tkd [m] tlou²´ka st¥ny pro konduktivní prostup tepla

11



z [1] po£et kanálk· v jedné vrstv¥
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Úvod

Jak zajistit dostate£né mnoºství energie, a to navíc ²etrn¥ k ºivotnímu prost°edí,
udrºiteln¥ a zárove¬ s dobrou ekonomickou bilancí? To je otázka, o které se v poslední
dob¥ vá²niv¥ diskutuje a hledá se na ni odpov¥¤.

Touto odpov¥dí by mohly v horizontu vy²²ích desítek let být fúzní elektrárny, které by
ve svých reaktorech vyuºívaly slu£ování jader lehkých prvk· stejn¥ jako se to d¥je ve
hv¥zdách. Nejdosaºiteln¥j²í fúzní reakce je reakce deuteria s tritiem, coº jsou izotopy
vodíku. Krom¥ vysokého energetického zisku nabízí fúzní elektrárny celou dal²í °adu
bene�t·. Paliva je nap°íklad prakticky neomezené mnoºství, odpadním produktem je
inertní plyn helium a z nutnosti dosahovat pro fúzi velmi vysokých teplot (stovky
milión· ◦C) se jedná o inherentn¥ bezpe£nou technologii.

Po sv¥t¥ jiº bylo zprovozn¥no mnoho fúzních experimentálních reaktor·. Pozornost
v¥dc· i odborné ve°ejnosti se v²ak nyní upírá sm¥rem k budovanému tokamaku ITER.
Bude to nejv¥t²í fúzní reaktor na sv¥t¥. Jeho ú£elem je ov¥°it správnou funkci fúzních
technologií a nebude tudíº dodávat energii do sít¥. Získání zku²eností z ITER a ov¥°ení
teoreticky p°edpov¥zeného chování plazmatu je p°edpokladem k vybudování první fúzní
elektrárny zvané DEMO. Ta jiº bude obsahovat sekundární okruh pro výrobu elektrické
energie. Bude mít za ú£el demonstrovat moºnost vyuºití fúze v energetice.

Sekundární okruhy prakticky na v²ech jaderných a uhelných elektrárnách jsou v
sou£asnosti zaloºené na Rankine-Clausiov¥ tepelném ob¥hu (RC ob¥h), který pracuje se
zm¥nou fáze voda-vodní pára. Pro n¥které aplikace se ov²em nabízí vyuºít Brayton·v
plynový uzav°ený ob¥h nap°íklad s oxidem uhli£itým jako pracovní látkou. Brayton·v
ob¥h v mnoha ohledech p°ekonává Rankine-Clausi·v. Je jednodu²²í a má men²í
komponenty, z £ehoº pramení men²í po£áte£ní náklady. P°i vysokých vstupních
teplotách na turbínu m·ºe mít dokonce vy²²í ú£innost neº RC ob¥h. Jedná se ov²em o
novou a v praxi neozkou²enou technologii, která si nejprve musí získat d·v¥ru inºenýr· a
investor·. Díky relativn¥ vysokým teplotám média vycházejícího z reaktoru budoucí
elektrárny DEMO lze uvaºovat pro sekundární okruh práv¥ Brayton·v ob¥h s
nadkritickým CO2.

Za nejv¥t²í komponenty sekundární plynové smy£ky platí tepelné vým¥níky (TV), a´ uº
se jedná o oh°íva£e, ochlazova£e nebo regenera£ní vým¥níky. Výrazné sníºení zastav¥né
plochy i náklad· by proto mohly p°inést kompaktní tepelné vým¥níky, které mají
vysoký pom¥r teplosm¥nné plochy a celkového objemu. Jedním z nejvíce sklo¬ovaných
typ· kompaktních TV v souvislosti s CO2 ob¥hy jsou mikrokanálkové TV (MKTV).
Díky výborné pevnosti vyvolané výrobním procesem, tzv. difuzivním sva°ováním, jsou
vhodné pro vysoké tlaky a teploty v CO2 smy£kách.

Ú£elem této práce je vyvinout program pro výpo£et rozm¥r· MKTV v programovacím
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jazyce Python a pomocí tohoto nástroje p°ibliºn¥ ur£it rozm¥ry MKTV v budoucí fúzní
elektrárn¥ DEMO p°i pouºití sekundárního okruhu na principu Braytonova uzav°eného
cyklu s nadkritickým oxidem uhli£itým. Zmi¬ovaný program bere v potaz n¥kolik
r·zných geometrií MKTV. Díky pouºívaným tabulkám stavových veli£in CoolProp lze
po£ítat s mnoha tekutinami v£etn¥ oxidu uhli£itého, helia, vody, vzduchu a °ady
pr·myslových chladiv.

Detailn¥j²í p°iblíºení fúzní technologie, Braytonových sekundárních ob¥h· a
mikrokanálkových vým¥ník· stejn¥ jako popis programu a výsledky studie pro ur£ení
rozm¥r· MKTV v elektrárn¥ DEMO jsou náplní následujících stran.
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Kapitola 1

DEMO

1.1 Úvod do fúzních energetických za°ízení

Na základ¥ zku²eností z experimentálního fúzního reaktoru ITER, bude vybudována
první fúzní elektrárna zvaná DEMO. Ta bude mít za ú£el demonstrovat p°ipravenost
fúzní technologie pro vyuºití v energetice. Stejn¥ jako ITER, i DEMO bude ve svém
principu tokamak, coº má za následek pulzní reºim elektrárny, minimáln¥ do doby, neº
bude dostupná technologie pro neinduktivní generování proudu v plazmatu. DEMO
bude mít n¥kolik primárních okruh·, sekundární okruh a pro pulzní reºim také systémy
pro úschovu tepla a elektrické energie. Popis fúzní technologie, koncept· pro primární
okruh DEMO a zvaºovaných koncept· sekundárních okruh· je náplní následující
kapitoly.

1.2 Popis technologií tokamaku ITER

Technologie budoucí fúzní elektrárny bude navazovat na experimentální reaktor ITER.
Na následujících stránkách jsou tedy technologie ITERu popsány.

DEMO, stejn¥ jako ITER, bude s nejv¥t²í pravd¥podobností ve své podstat¥ tokamak.
Tento typ fúzního reaktoru udrºuje plazma o teplot¥ stovek milión· stup¬· celsia ve
vakuové nádob¥ pomocí magnetického pole. Jeho princip je na obrázku 1.1.

Jelikoº se plazma (r·ºová barva na obr. 1.1) skládá z kladn¥ nabitých iont· a záporn¥
nabitých elektron·, lze na n¥j p·sobit elektrickým £i magnetickým polem a spoutat ho
na del²í dobu. Udrºení plazmatu v tokamacích probíhá díky silnému toroidálnímu
magnetickému poli generovaného cívkami toroidálního magnetického pole a díky
poloidálnímu magnetickému poli, které je vytvá°eno proudem v plazmatu. Sou£tem
t¥chto polí vznikne pro tokamaky charakteristické helikální magnetické pole. Proud v
plazmatu je indukován centrálním solenoidem.

Pro zvý²ení £etnosti fúzních reakcí je nutno docílit vysokých teplot. Z Lawsnova kritéria
vyplývá, ºe dosaºení energetického zisku p°i DT (deuterium-tritium) reakci je nejsnaº²í
p°i teplot¥ paliva zhruba 163 · 106 ◦C [1]. Velikou výhodou tokamaku je moºnost oh°evu
plazmatu ohmickým teplem. Plazma má totiº elektrický odpor a proud jím protékající
jej tudíº oh°ívá. Plazma ale odpor s rostoucí teplotou ztrácí. Proto je nutné p°i n¥kolika
desítkách milión· stup¬· zvolit jiné metody oh°evu [1].

Pro fúzní reaktory jsou typické vysoké hodnoty tepelného a neutronového toku. K tomu
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Obrázek 1.1: Schéma tokamaku [1]

musí být uzp·sobena zóna v blízkosti plazmatu.

Fúzní reakce musí probíhat za tém¥° dokonalého vakua. D·leºité je také chlazení
supravodivých cívek a dal²ích komponent.

Nejd·leºit¥j²í technologie tokamaku tedy jsou:

� systémy magnetického udrºení,

� jaderné komponenty,

� systémy oh°evu plazmatu,

� systémy chlazení a vakuový systém.

1.2.1 Systémy magnetického udrºení

Pro tokamak jsou nejzásadn¥j²í t°i druhy cívek:

� centrální solenoid,

� cívky toroidálního magnetického pole,

� cívky poloidálního magnetického pole.

Centrální solenoid indukuje transformátorovým efektem proud v plazmatu a proud v
plazmatu generuje poloidální magnetické pole. Jejich feritická jádra se nyní nahrazují
jádry vzduchovými.

Cívky toroidálního pole musí vyvolat velmi intenzivní magnetické pole. Mohou být z
m¥di £i supravodi£· a v tokamaku se jich nachází 16 aº 32 [10]. Supravodi£e mají za
nízkých teplot (jednotky Kelvin·) prakticky nulový elektrický odpor a po naproud¥ní,
trvající v °ádu dn·, generují magnetické pole i m¥síce, a to bez nutnosti napájení.
Velikých p°íkon· ale dosahují technologie pro chlazení supravodi£·. M¥¤ musí být
chlazena na podstatn¥ v¥t²í teplotu a m¥d¥né cívky mohou tém¥° okamºit¥ m¥nit
hodnotu generovaného magnetického pole zvý²ením £i sníºením napájecího p°íkonu.
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Mají v²ak vysoké ohmické ztráty. Hodnoty magnetického pole v tokamaku ITER v ose
plazmatu budou díky supravodivým cívkám toroidálního magnetického pole dosahovat
5,3 T [2].

Cívky poloidálního pole jsou umíst¥ny vn¥ toru. Mají n¥kolik zásadních funkcí.
Vyrovnávají tlak plazmatu v radiálním sm¥ru, tvarují plazma do divertorového tvaru a
je jejich prost°ednictvím reagováno na n¥které druhy nestabilit. Jelikoº popisovaný druh
cívek reaguje na nestability v plazmatu, je kladen d·raz na jeho dynami£nost a musí mít
dostate£ný p°íkon. Díky divertorovému tvaru lze odvád¥t odpadní helium z plazmatu.
Tvar je modelován prost°ednictvím X-bodu, ve kterém se protínají poslední uzav°ené
silo£áry. X-bod pak ur£uje polohu separatrix, coº je poslední uzav°ená silo£ára
magnetického pole. Pokud nabitá £ástice separatrix p°ekro£í, je navedena na divertorové
ter£e. Zde je ochlazena a odvedena z reaktoru.

1.2.2 Jaderné komponenty

Mezi jaderné komponenty pat°í:

� první st¥na,

� divertor,

� blanket.

Ú£elem první st¥ny je chránit zbytek za°ízení p°ed vysokým tepelným tokem. V
tokamaku ITER bude hodnota tepelného toku na zmi¬ovaný prvek pr·m¥rn¥ 0,5
MW/m2, ale lokáln¥ aº 7 MW/m2 [2]. První st¥na m·ºe být obecn¥ vyrobena z lehkých
nebo t¥ºkých prvk·. T¥ºké prvky jako wolfram, molybden £i cín mají výhodu ve vysoké
teplot¥ tavení. Kdyº fúzní £ástice s takovým prvkem interaguje, je nepravd¥podobné, ºe
t¥ºký atom vytrhne z atomové m°íºky. Na druhou stranu sta£í malé mnoºství t¥chto
látek pro výrazné zne£i²t¥ní a ochlazení plazmatu, coº m·ºe vést aº k zastavení reakce.
Leh£í prvky jako beryllium se naopak uvol¬ují z povrchu ve v¥t²ím mnoºství, ale plazma
"snese" jejich v¥t²í koncentraci. Práv¥ z berylia budou kostky nava°ené na m¥d¥ných
chladi£ích v první st¥n¥ reaktoru ITER. Chladi£i bude protékat chladicí voda o teplot¥
70 aº 110◦C p°i tlaku 4 MPa [1].

Divertor (obr. 1.2a) se skládá z divertorových ter£·, nosné konstrukce a u n¥kterých
reaktor· také z magnetických cívek. Na divertorové ter£e dopadají £ástice z okrajové
vrstvy plazmatu, tedy p°edev²ím odpadní helium a ne£istoty, které by jinak
zpomalovaly fúzní reakci. Protoºe ter£e interagují p°ímo s plazmatem, jedná se o tepeln¥
nejzatíºen¥j²í sou£ást celého tokamaku. Pr·m¥rný tepelný tok v tokamaku ITER bude
na diskutovanou £ást 50 MW/m2 a p°i nestabilitách m·ºe maximální hodnota
dosáhnout dokonce aº 20 GW/m2 [3]. Divertorové ter£e se budou skládat z
wolframových kostek navle£ených na m¥d¥ných trubkách, ve kterých bude proudit voda
o teplot¥ 70 aº 200◦C [1].

Blanket, nacházející se mezi první st¥nou a vnit°ní £ástí vakuové nádoby, transformuje
energii fúzních foton· a neutron· na teplo, které následn¥ m·ºe být vyuºito na výrobu
elektrické energie. V budoucích fúzních elektrárnách s DT palivem blanket také sehraje
d·leºitou roli p°i výrob¥ tritia. Budou v n¥m totiº umíst¥ny keramické kuli£ky s lithiem
z Li4SiO4 £i Li2TiO3, nebo jím bude pomalu cirkulovat eutektická slitina LiPb. V obou
p°ípadech je zásadní p°ítomnost lithia, jelikoº p°i interakci s fúzním neutronem
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(a) Divertor tokamaku ITER (b) �ez jadernými komponenty

Obrázek 1.2: Jaderné komponenty [2]

exotermicky reaguje za vzniku tritia. Tritium je v p°írod¥ tém¥° nevyskytující se
surovina, proto se bude vyráb¥t p°ímo v blanketech fúzních reaktor·.

1.2.3 Systémy oh°evu plazmatu

Nejsnadn¥ji se fúzní reakce dosahuje p°i teplot¥ 163 ◦C. Na tuto teplotu je pot°eba plazma
oh°át. Oh°ev plazmatu u sou£asných reaktor· probíhá £ty°mi mechanismy:

� ohmickým odporem plazmatu,

� svazkem neutrálních atom·,

� elektromagnetickými vlnami,

� samooh°evem.

Oh°ev ohmickým odporem je jednou z nejv¥t²ích výhod tokamak· a stojí za jejich
rozvojem v minulém století. Plazma má totiº elektrický odpor a v tokamaku jím protéká
elektrický proud. Pokud vodi£em s odporem protéká proud, £ást energie se p°em¥ní na
teplo. Jinak tomu není ani v plazmatu. Ohmický oh°ev umoºní dosáhnout n¥kolik
desítek milión· ◦C. S rostoucí teplotou v²ak odpor plazmatu klesá a je t°eba vyuºít jiné
metody oh°evu [1].

Jednou z nich je oh°ev pomocí svazk· neutrálních atom·. Nejprve se deuteriový plyn
ionizuje. Ionty deuteria se proto následn¥ mohou urychlit v elektrickém poli. Urychlené
ionty se proºenou elektronovým plynem, ve kterém se neutralizují. Díky nulovému
náboji pak mohou projít silným magnetickým polem aº do centra plazmatu, kde se
ionizují a p°edají svou energii palivu. Deuterium, které se p°i pr·chodu elektronovým
plynem nezneutralizuje, kon£í v tzv. magnetické pasti. Krom¥ tepla se díky svazk·m
neutrálních atom· do komory dostává i nové palivo. Pro veliká za°ízení se budou
urychlovat záporné ionty a ty budou následn¥ neutralizovány odebráním p°íslu²ných
elektron·. Ú£innost neutralizace kladných iont· totiº s velikostí za°ízení klesá.
Technologie oh°evu pomocí svazk· neutrálních atom· tokamaku ITER je na obrázku
1.3.

Pokud se ve správném sm¥ru do plazmatu vysílají elektromagnetické vlny o stejné
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frekvenci jako je frekvence gyra£ního pohybu elektron· resp. iont· (rezonan£ní
frekvence), p°edá se t¥mto £ásticím £ást energie zmi¬ovaného vln¥ní a plazma se tím
pádem oh°eje. Rezonan£ní frekvence elektron· je p°ibliºn¥ 100 GHz a iont· v desítkách
MHz. Pro v¥t²í reaktory se vyuºívá spí²e oh°ev elektron·, jelikoº elektrony se neú£astní
fúzní reakce. Stejn¥ jako systémy pro oh°ev svazky neutrálních atom·, i systémy pro
oh°ev elektromagnetických vln budou p°ítomny v tokamaku ITER.

Fúzní reakce produkuje energii a £ást z této energie plazma oh°ívá. Tento jev se nazývá
samooh°ev plazmatu. Samooh°ev má v²ak významn¥j²í vliv jen u v¥t²ích tokamak·.
Nap°íklad v za°ízení JET nahrazoval samooh°ev 13 % celkového ztrátového výkonu.
P°edpokládá se, ºe v ITER jiº bude samooh°ev hrát výraznou roli a dosahovat 2/3
ztrátového výkonu. Ú£innost oh°evu hraje velikou roli v celkové ú£innosti za°ízení a je
d·leºitým parametrem vstupujícím do Lawsonova kritéria inºenýrské rovnováhy.

Obrázek 1.3: Technologie pro oh°ev plazmatu neutrálními svazky v tokamaku ITER [2]

1.2.4 Systémy chlazení a vakuový systém

Jak jiº bylo zmín¥no, fúzní palivo musí být tém¥° dokonale £isté (aº na odpadní helium).
V²echny látky v komo°e krom¥ vodíku musí mít parciální tlak 10−7 Pa (hluboké
vakuum) [1]. Zaji²t¥ní poºadovaného tlaku má na starosti celkem 8 kryovýv¥v [2]. V
kaºdé kryovýv¥v¥ je na nerezovém panelu, chlazeným heliem o teplot¥ 4,5 K, nanesen
kryosorbent z aktivního uhlí. Jakákoliv £ástice, která se dotkne kryosorbentu v podstat¥
p°imrzne na jeho povrchu. To je d·vod, pro£ se pouºívá pórovité aktivní uhlí; pro
zv¥t²ení povrchu a tím i zv¥t²ení ²ance záchytu £ástice. V kaºdé chvíli budou v
tokamaku ITER pracovat pouze 2 kryovýv¥vy a to vºdy 150 s. Po této dob¥ se totiº
aktivní uhlí nasytí a za°ízení musí 450 s procházet regenerací, p°i níº se zvy²uje teplota
a nahromad¥ný plyn se tak uvolní a následn¥ od£erpá.

Pro chlazení kryovýv¥v, ale i supravodivých cívek se bude pouºívat helium o teplot¥ 4,5
K [2]. Jeho produkci bude zastávat kryostanice.
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Mezi komorou a supravodi£i se bude nacházet post°íb°ený tepelný ²tít, aby se zabránilo
p°enosu tepla radiací.

Celá vakuová komora bude umíst¥na v kryostatu. Kryostat musí udrºovat tlak na
hodnot¥ 10−4 Pa, aby se zabránilo vým¥n¥ tepla kondukcí [10].

1.3 Primární okruh elektrárny DEMO

VeElektrárn¥ DEMO se po£ítá s n¥kolika primárními okruhy pro chlazení r·zných £ástí
reaktoru. Samostatný okruh pravd¥podobn¥ bude pro blanket, divertor a vakuovou
komoru [11]. Jako primární chladivo m·ºe být pouºito bu¤ voda nebo helium.

První jmenovaná látka má dobré chladicí vlastnosti, ale nevyhovuje z provozního
hlediska. Jedná se o korozivní kapalinu, coº má dopad na ºivotnost potrubí. Produkty
koroze, stejn¥ jako kyslík, se m·ºou vlivem neutronového toku rozpadnout na
radioaktivní látky. P°i po²kození potrubí by se voda mohla dostat do kontaktu s lithiem,
které bude v blanketu p°ítomno pro výrobu tritia. P°i úniku chladiva do vakuové
komory by se muselo celé od£erpat, jelikoº jaderná fúze musí probíhat za tém¥°
dokonalého vakua a molekuly vody by plazma ochlazovaly. Tento proces by vyºadoval
dlouhou odstávku.

Helium je inertní plyn, který nezp·sobuje korozi a vlivem neutron· se neaktivuje. V
p°ípad¥ úniku do vakuové komory se snadno a rychle od£erpá. Má ale hor²í
teplotechnické vlastnosti neº voda, a protoºe se jedná o plyn, kompresory musí mít
vysoké p°íkony.

Pro DEMO byly navrºeny £ty°i koncepty primárních okruh·, a to p°edev²ím podle typu
primárního chladiva, chlazení blanketu a zp·sobu extrakce tritia[12].

První z nich je HCPB (Helium Cooled Peble Bed). Jedná se o blanket s keramickými
kuli£kami s lithiem pro produkci tritia. Schéma tohoto konceptu je na obrázku 1.4. Pro
chlazení je pouºito helium stejn¥ jako pro extrakci tritia. Tlak helia má být 8 MPa,
vstupní teplota do blanketu 300◦C a výstupní teplota 520◦C.
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Obrázek 1.4: Schéma konceptu HCPB [3]

Na obrázku 1.5 je znázorn¥n koncept HCLL (Helium Cooled Lithium Lead). V tomto
p°ípad¥, stejn¥ jako v p°edchozím, se jedná o blanket chlazený heliem. Pro produkci
tritia je ale pouºita eutektická slitina LiPb, která má proudit potrubím o tlaku 0, 1
MPa. V extrak£ní kolon¥ se LiPb profukuje heliem. Helium potom uná²í tritium do
extrak£ního systému. Zde probíhá kolekce tritia. Tlak helia v primárním okruhu je 8
MPa, vstupní teplota 300◦C a výstupní teplota 520◦C [12].

Obrázek 1.5: Schéma konceptu HCLL [3]

Ve t°etím konceptu znázorn¥ným na obrázku 1.6 se po£ítá s vodou o teplot¥ 285/325◦C
a tlaku 15, 5 MPa jako s primárním chladivem [13]. Jedná se o WCLL (Water Cooled
Lithium Lead). Pro extrakci tritia byl zvolen systém stejný jako v p°edchozím p°ípad¥.
Pro p°em¥nu tepla na práci turbíny by byl pouºit parní ob¥h.

Poslední koncept (obr. 1.7) má zkratku DCLL (Double Cooled Lithium Lead).
Eutektická slitina LiPb je zde pouºita nejen pro produkci tritia, ale rovn¥º jako
chladivo. Blanket je v²ak chlazen zárove¬ heliem. LiPb lze oh°át na vysokou teplotu (aº
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Obrázek 1.6: Schéma konceptu WCLL [3]

800◦C). To by umoº¬ovalo pouºít na sekundární stran¥ Brayton·v plynový ob¥h se
superkritickým CO2 £i Heliem a výrazn¥ tím zvý²it ú£innost celé elektrárny. V sou£asné
chvíli ale nejsou dostupné vysokoteplotní materiály pro LiPb a zárove¬ je nedostate£ná
zku²enost s uzav°enými Braytonovými ob¥hy se superkritickým CO2 v technické praxi.
V DCLL se proto zatím po£ítá s teplotou eutektické slitiny maximáln¥ do 550◦C.
Výhodou p°i pouºití LiPb by byl nízký tlak v okruhu 0, 1 MPa a relativn¥ nízké tlakové
ztráty[14].

Obrázek 1.7: Schéma konceptu DCLL [3]

1.4 Sekundární okruh elektrárny DEMO

V p°ípad¥ DEMO lze uvaºovat o Rankin-Clausiov¥ (RC) parním ob¥hu, £i Braytonov¥
uzav°eném plynovém ob¥hu. Hlavní výhodou RC cyklu je bohatá zku²enost s jeho
aplikacemi v jaderných a uhelných elektrárnách a také vy²²í ú£innost. Pouºití
Braytonova (zejména s nadkritickým CO2) ob¥hu nabízí výrazné sníºení po£áte£ních
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náklad·, jednoduchost a men²í zastav¥nou plochu. Sekundárním ob¥h·m se detailn¥ji
v¥nuje následující kapitola.
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Kapitola 2

Brayton·v ob¥h s nadkritickým CO2

2.1 Úvod do sekundárních ob¥h·

V elektrárn¥ DEMO lze jako typ tepelného sekundárního ob¥hu zvolit Rankine-Clausi·v
parní cyklus nebo Brayton·v plynový cyklus. Druhý jmenovaný dosahuje relevantních
ú£inností za p°edpokladu vy²²ích teplot na turbínu. Proto se o n¥m v p°ípad¥ elektrárny
DEMO uvaºuje v souvislosti s heliem jako chladivem blanketu, protoºe z reaktoru bude
vycházet o pom¥rn¥ vysoké teplot¥ cca 520◦C.

Brayton·v cyklus se d¥lí na otev°ený ob¥h spalovací turbíny a uzav°ený ob¥h plynové
turbíny. V prvním p°ípad¥ se pracovní látka oh°ívá chemickou reakcí a odpadní
produkty jsou vypou²t¥ny do atmosféry. Tento postup je b¥ºný u elektráren na zemní
plyn. V druhém p°ípad¥ se teplo pracovnímu mediu p°edává pomocí tepelného
vým¥níku a po expanzi na plynové turbín¥ toto medium znovu putuje do kompresoru.
Pro vyuºití ve fúzní elektrárn¥ p°ipadá v úvahu pouze uzav°ený Brayton·v cyklus.
Následující kapitola tedy pojednává o n¥m.

2.2 Základy Braytonova cyklu

Jednoduchý Brayton·v cyklus je schématicky vyobrazen na obrázku £. 2.1a. Základní
technologické prvky jsou kompresor (K), turbína (T) a tepelné vým¥níky. Pracovní látka
nejprve vstupuje do kompresoru, kde se zvý²í tlak z hodnoty pmin na hodnotu pmax. Tato
zm¥na je znázorn¥na v T-s diagramu (obr. 2.1b) mezi stavy 1 a 2. Mezi stavy 2 a 3 se
plyn oh°ívá v tepelném vým¥níku a mezi 3 a 4 probíhá expanze na turbín¥. Pracovní
medium je následn¥ p°ivedeno do tepelného vým¥níku, kde se z n¥j odvádí odpadní teplo
(stav 4-1) a ob¥h se tak uzav°e.

Pro zvý²ení ú£innosti se vyuºívá Braytonova ob¥hu s regenerací, také ozna£ovaného jako
rekupera£ní cyklus. Jeho schéma a T-s diagram jsou na obrázku 2.2a a 2.2b. Plyn v
kompresoru (K), stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥, zvý²í sv·j tlak na maximální hodnotu
(zm¥na 1-2). Následn¥ se tomuto plynu dodá teplo v rekupera£ním vým¥níku (REK).
To je znázorn¥no mezi stavy 2 a 6. Mezi 6 a 3 se do ob¥hu dodává teplo ze zdroje
tepla. Na turbín¥ potom pracovní látka expanduje a odvádí se práce (3-4). Protoºe má
plyn po expanzi stále vysokou teplotu, odvede se do rekupera£ního vým¥níku. Zde p°edá
zbytkové teplo, které by se jinak bez uºitku odvedlo, studené pracovní látce vystupující
z kompresoru (4-5). Mezi stavy 5 a 1 následuje dochlazování plynu. Díky regenera£nímu
oh°evu v rekupera£ních vým¥nících se sníºí mnoºství odvedeného tepla a tím se zvý²í
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(a) Schéma zapojení základního
Braytonova cyklu

(b) Ts diagram základního Braytonova cyklu

Obrázek 2.1: Základní Brayton·v cyklus
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(a) Schéma rekupera£ního Braytonova
cyklu

(b) Ts diagram rekupera£ního Braytonova cyklu

Obrázek 2.2: Rekupera£ní cyklus

ú£innost ob¥hu. Na druhé stran¥ se cyklus komplikuje a zvy²ují se tlakové ztráty.

Rekompresní ob¥h je dal²í modi�kace Braytonova cyklu. Ten obsahuje (viz. obr. 2.3a)
hlavní kompresor (K1), sekundární kompresor (K2), studený rekuperátor (REK-STU),
horký rekuperátor (REK-HOR), turbínu (T) a tepelné vým¥níky pro p°ívod a odvod
tepla. Jak je z°ejmé z T-s diagramu (2.3b), mezi stavy 1 a 2 se v kompresoru zvý²í tlak
plynu. Následuje oh°ev plynu ve studeném a horkém rekuperátoru (2-7-8) a poté oh°ev od
zdroje tepla (8-3). Mezi stavy 3 a 4 probíhá expanze na turbín¥. P°i zm¥n¥ 4 a 5 p°edává
pracovní látka v horkém rekuperátoru teplo pracovní látce mezi stavy 7 a 8. Podobn¥ p°i
zm¥n¥ 5 a 6 p°edává pracovní látka ve studeném rekuperátoru teplo pracovní látce mezi
stavy 2 a 7. Poté se v²ak od hmotnostního toku m odd¥lí hmotnostní tok m1, kterému se
pomocí sekundárního kompresoru zvý²í tlak na maximální hodnotu a následn¥ se smísí s
hlavním hmotnostním tokem ve stavu 7. Z bodu 6 pokra£uje hmotnostní tok m2 do bodu
1 a je z n¥j odvád¥no teplo. Vyuºití rekupera£ního cyklu znamená více komplikovaný
ob¥h, ale zvý²ení ú£innosti.

Krom¥ zmi¬ovaných podtyp· Braytonova cyklu existuje je²t¥ celá °ada jiných
uspo°ádání. Ty se ale v¥t²inou váºou ke konkrétním aplikacím. Za zmínku je²t¥ stojí
takzvaný prekompresní ob¥h. Ten vyuºívá d¥lené komprese s mezichlazením a tedy
jednoho kompresoru navíc.
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(a) Schéma rekompresního cyklu

(b) Ts diagram rekompresního cyklu

Obrázek 2.3: Rekompresní cyklus
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2.3 Výhody a nevýhody sCO2 ob¥h·

2.3.1 Porovnání Rankin-Clausiova a sCO2 Braytonova ob¥hu

Rozdílnosti, výhody a nevýhody plynového a parního ob¥hu vychází z jejich samotné
podstaty, a to ºe parní ob¥h pracuje se zm¥nou fáze, zatímco plynový nikoliv.

Díky £erpání tém¥° nestla£itelné kapaliny je p°íkon £erpadel p°i RC cyklu obvykle
zanedbatelný. Coº ale nelze tvrdit o p°íkonu kompresor· stla£ující plyn na vysoký tlak
p°i Braytonov¥ ob¥hu. CO2 má oproti jiným plyn·m výhodu v pozici kritického bodu
p°ibliºn¥ na teplot¥ 31◦C. V okolí kritického bodu lze zvý²it tlak CO2 p°i men²ím oh°átí
plynu 4t, neº kdyby proces probíhal p°i vy²²ích teplotách, coº umoº¬uje men²í práci
kompresoru. I p°es to je v²ak p°íkon kompresor· mnohonásobn¥ v¥t²í neº £erpadel u
parního ob¥hu.

Hustota oxidu uhli£itého p°i expanzi na turbín¥ je v¥t²í neº hustota páry. Proto turbíny
pracující s CO2 budou výrazn¥ men²í a leh£í neº turbíny parní o stejném výkonu.

Odvod tepla z RC ob¥hu probíhá v kondenzátoru. Pro dosaºení co nejmen²ího tlaku se
musí chladit na co nejmen²í moºnou teplotu. Proto je d·leºité mít k dispozici co
nejv¥t²í mnoºství chladící vody o co nejmen²í teplot¥. Oxid uhli£itý p°i Braytonov¥
cyklu neprochází fázovou zm¥nou. Limitní dochlazovací teplota je dána p°edev²ím
maximální p°ípustnou teplosm¥nnou plochou ochlazovacího vým¥níku. Ve v¥t²in¥
aplikacích se pohybuje kolem 30◦C, coº je teplota blízká kritickému bodu CO2. Proto
p°ipadá v úvahu i chlazení vzduchem v oblastech bez p°ístupu k vod¥ [15].

Pro optimalizaci RC ob¥hu se vyuºívá mezip°ih°evu páry a p°edeh°evu napájecí vody.
A£koliv tyto systémy zvy²ují ú£innost, zna£n¥ komplikují celou smy£ku, zvy²ují celkovou
délku potrubí a zvy²ují po£áte£ní náklady. Pro Brayton·v ob¥h je pot°eba men²í po£et
hlavních komponent jako jsou kompresory, turbíny £i vým¥níky. Brayton·v sCO2 ob¥h
je tedy obecen¥ jednodu²²í a má men²í po£áte£ní náklady.

RC cyklus obecn¥ p°ekonává Brayton·v ob¥h z hlediska ú£innosti p°i men²ích vstupních
teplotách na turbínu, p°i vy²²ích teplotách je v²ak výhodn¥j²í Brayton·v [15].

2.3.2 P°ekáºky pro vyuºití Braytonova ob¥hu

Jak jiº bylo zmín¥no, Brayton·v ob¥h za£íná vynikat p°i vy²²ích maximálních teplotách,
které se pro n¥které aplikace uvaºují aº 750◦C (max. teploty u RC ob¥hu jsou cca
620◦C). Vysoké by byly také maximální tlaky, a to 20 − 30MPa. Nadkritické CO2 o
vy²²ích teplotách je navíc erozivní a má vysokou difuzivitu, coº souvisí s jeho pom¥rn¥
vysokou korozivitou. Oxid uhli£itý je také velmi dobré rozpou²t¥dlo, takºe je obtíºné
tuto látku udrºet £istou. Práv¥ kombinace vysokých teplot, tlak· a vlastností CO2
kladou vysoké nároky na konstruk£ní materiály. Materiály odolávající vysokým
teplotám a zárove¬ vlastnostem sCO2 jsou velmi drahé a zku²eností z provozu není
mnoho. CO2 bylo nap°íklad pouºito jako chladivo aktivní zóny o teplot¥ p°ibliºn¥ 640◦C
v jaderných elektrárnách typu AGR (Advanced Gas-cooled Reactor). Látka zde ale
nebyla p°ítomna v nadkritickém stavu.

Dal²ím problémem jsou dynamicky se m¥nící vlastnosti oxidu uhli£itého v okolí
kritického bodu. Prudké zm¥ny mohou neblaze p·sobit na kompresor a zp·sobovat v
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n¥m nestability.

Pro dosaºení vysokých ú£inností je nutný vysoký stupe¬ rekupera£ního oh°evu. Kv·li
tomu se potom teplo od tepelného zdroje musí p°edávat jen v pom¥rn¥ úzkém rozmezí
teplot. Je tedy moºné, ºe by se £ást tepla zdroje bez uºitku odvedla.

Brayton·v uzav°ený okruh s sCO2 by mohl být z ekonomického hlediska výhodn¥j²í neº
okruh parní, nicmén¥ je to v praxi neozkou²ená technologie. Naproti tomu technologie
parního okruhu je dob°e známá, optimalizovaná a pouºívaná desítky let. Proto zatím
neexistují komer£ní sekundární okruhy na bázi sCO2.

2.4 Tepelné vým¥níky

Tepelné vým¥níky (TV) pro Brayton·v cyklus s sCO2 mají vliv na celkovou ú£innost
systému, jeho rozm¥ry a cenu. Ob¥h bude obsahovat t°i typy TV. Oh°íváky pro oh°ev
pracovního media, rekuperátory pro regenera£ní oh°ev a chladi£e pro odvod tepla z
ob¥hu.

Oh°íváky budou p°edávat energii tepelného zdroje oxidu uhli£itému. Materiály, které by
odolaly vlastnostem sCO2 p°i vysokém tlaku a p°i teplotách tekutin proudících
vým¥níkem nad 600◦C jsou velmi drahé. Pro tento ú£el by mohly být pouºity nap°íklad
niklové slitiny s vysokým obsahem niklu.

Rekuperátory jsou také vystaveny vysoké teplot¥ a navíc velikým rozdíl·m tlak· mezi
jednotlivými stranami. Je výhodné jejich rozd¥lení na vysokoteplotní a nízkoteplotní
vým¥níky, p°i £emº drahé vysokoteplotní konstruk£ní materiály by byly pouºity jen na
vysokoteplotní rekuperátor. Nízkoteplotní rekuperátor by odvád¥l nejv¥t²í £ást práce a
nacházel by se v n¥m nejmen²í rozdíl teplot mezi horkou a studenou tekutinou.

Ú£elem chladi£· je odvád¥t teplo pry£ z ob¥hu. Jejich konstrukce závisí na typu
chladiva (voda £i vzduch). Tyto vým¥níky budou pracovat s CO2 velmi blízko
kritickému bodu, kde se rychle m¥ní jeho vlastnosti. Na to musí být TV navrºen [16].

Pro sCO2 Brayton·v cyklus p°icházejí v úvahu TV korpusové, kanálkové, deskové s
ºebry nebo s mikrotrubkami [16].

2.4.1 Korpusové vým¥níky

Korpusové TV jsou b¥ºnou sou£ástí pr·myslových aplikací. V korpusu jsou umíst¥né
svazky trubek, kterými proudí teplej²í tekutina. Studen¥j²í tekutina proudí vn¥ trubek.
Pro zvý²ení p°estupu tepla se do TV instalují p°ekáºky, které usm¥r¬ují tok vn¥ trubek
na k°íºový a zesilují turbulence. Také v²ak zvy²ují tlakové ztráty [16].

2.4.2 Vým¥níky s mikrotrubkami

Vým¥níky s mikrotrubkami (obr. 2.4) se od klasických korpusových TV li²í malým
pr·m¥rem trubek (1 mm) a nevyuºíváním p°ekáºek pro usm¥rn¥ní proudu. Trubi£ky,
kterými proudí horká tekutina, jsou uspo°ádány do svazk·. Svazky se umístí do dvou
desek s otvory. Studená tekutina protéká mezi trubi£kami ve svazku. Jedná se o tém¥°
dokonalé protiproudé uspo°ádání. To je zde moºno vyuºít díky veliké teplosm¥nné plo²e
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zaji²´ované mikrotrubi£kami a tím i vysokým p°estupem tepla. Díky absenci p°ekáºek
pro usm¥r¬ování proudu na k°íºový se sniºují tlakové ztráty a díky lep²ímu p°estupu
tepla se zmen²ují celkové rozm¥ry za°ízení [16].

Obrázek 2.4: Schéma tepelného vým¥níku s mikrotrubkami

2.4.3 Deskové vým¥níky s ºebry

Schéma deskového vým¥níku s ºebry je na obrázku £. 2.5. Základní £ásti tohoto TV jsou
desky, ºebrování a koncové £ásti. Tekutina protéká ºebrováním, které je sev°eno dv¥ma
deskami a ze stran zaji²t¥no koncovými £ástmi. Dv¥ desky, ºebrování a dv¥ koncové £ásti
tvo°í blok. Bloky se následn¥ naná²ejí na sebe, p°i £emº ve dvou sousedních blocích
protéká vºdy studená a horká látka. Uspo°ádání m·ºe být jak protiproudé, tak k°íºové.
Výhody tohoto typu TV jsou vysoká ú£innost, vysoká ºivotnost i p°i vysokých teplotách,
tlacích a p°echodových stavech, vysoká teplosm¥nná plocha na jednotku objemu a s tím
související malé rozm¥ry a hmotnost. I proto se pouºívaly pro Braytonovy ob¥hy se
vzduchem jako pracovním mediem [4][16].

2.4.4 Mikrokanálkové vým¥níky

Mikrokanálkový typ tepelných vým¥ník· (MKTV) se pouºívá jako rekuperátory a chladi£e
pro výzkumné ob¥hy s sCO2 [16]. Do kovové desky se chemicky vyleptají nebo mechanicky
vytvo°í kanálky. V podstat¥ libovolný po£et t¥chto desek se potom spojí dohromady
pomocí difuzivního sva°ování. Touto technikou m·ºe být spojena celá °ada materiál·
v£etn¥ niklových slitin. Kanálkové TV nelze rozebrat a není snadný p°ístup ke kanálk·m,
coº komplikuje jejich údrºbu a £ist¥ní. To je nutno volit chemické £i vodou p°i vysokých
tlacích. TV lze uspo°ádat jako protiproud nebo do k°íºe. Práv¥ díky difuzivnímu sva°ování
MKTV vynikají výbornými pevnostními charakteristikami a lze je pouºít za vysokých
tlak· a teplot p°i nep°ekro£ení maximální p°ípustné tlakové ztráty. Jedná se o TV s
velikým potenciálem pro vyuºití v sCO2 smy£kách.
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(a) Schéma deskového tepelného vým¥níku s ºebry

(b) Schématicky
znázorn¥né k°íºového
uspo°ádání TV s ºebry

Obrázek 2.5: Deskový vým¥ník s ºebry [4]

Zdroj Chladivo Výkon [MW] Výstupní teplota [°C] Tlak [MPa] Pr·tok [kg/s]
BB He 2389.1 500 8 2303.8

DIV-cas H2O 115.2 210 3.5 861
DIV-pfu H2O 136 140 5 136
VV H2O 86 200 3.2 1928.9

Tabulka 2.1: Charakteristiky zdroj· tepla pro HCPB DEMO.

2.5 Brayton·v sCO2 ob¥h pro DEMO

Jak jiº bylo zmín¥no, Brayton·v cyklus má relevantní hodnoty ú£inností jen v p°ípad¥, ºe
je pouºito helium jako chladivo blanketu a to p°edev²ím kv·li relativn¥ vysoké výstupní
teplot¥.

2.5.1 Zdroje tepla pro helium chlazený blanket

Bubelis a kol. [5] navrhl napojení zdroj· tepla primárního okruhu elektrárny DEMO pro
koncept HCPB do sekundárního RC ob¥hu p°es systémy uchování energie. Napojení je
schématicky znázorn¥no na obrázku 2.6. Pro chlazení blanketu (BB) je uvaºováno 9
smy£ek s výstupní teplotou 500◦C. T°i smy£ky jsou uvaºovány pro vnit°ní blanket (IB) a
6 pro vn¥j²í blanket (OB). Dal²í zdroje tepla jsou divertorové kazety (DIV-cas),
divertorové ter£e (DIV-pfu) a vakouová nádoba tokamaku (VV). Poslední zmi¬ované
zdroje jsou chlazené vodou a jsou nízkopotenciální, jelikoº mají nízkou výstupní teplotu.
Souhrn v²ech výstupních teplot ze v²ech zdroj· tepla je v tabulce 2.1.

2.5.2 Výb¥r sekundárního okruhu pro DEMO

Volba mezi parním a plynovým ob¥hem pro fúzní elektrárnu DEMO není snadná. Podle
parametrické studie publikované �t¥pánkem a kol.[6] by nejv¥t²í ú£innosti dosahoval RC
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Obrázek 2.6: Zdroje tepla pro HCPB DEMO [5]

cyklus. Auto°i uvaºovali n¥kolik variant Braytonova ob¥hu s sCO2 (regenera£ní,
rekompresní, prekompresní), Braytonova ob¥hu s heliem (regenera£ní, prekompresní),
jednoduchý RC ob¥h a optimalizovaný RC ob¥h. Graf výkonu a ú£inností jednotlivých
variant je na obr. £.2.7. Jak je z n¥j patrné, nejlep²ích výsledk· dosahuje RC ob¥h.
V²echny 3 diskutované varianty s sCO2 vykazují podobné hodnoty výkonu pro v²echny
sledované teploty. Helium se jeví jako neperspektivní pro sekundární okruh DEMO.
Pouºití Braytonova ob¥hu by v²ak p°ineslo °adu bene�t·, a to p°edev²ím v
jednoduchosti a men²í pot°eby prostoru. Na obrázku 2.8 je porovnání schémat pro
rekompresní a optimalizovaný RC ob¥h. Je z n¥j patrný men²í po£et komponent a v¥t²í
jednoduchost u rekompresního cyklu. Tato skute£nost vyplývá z nutnosti mezioh°evu
páry a p°edeh°evu napájecí vody u optimalizace RC cyklu, coº ho zna£n¥ komplikuje.
Schémata byla p°evzata z práce �t¥pánka a kol. [6].
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Obrázek 2.7: Výkon a ú£innost sekundárního okruhu DEMO v závislosti na výstupní
teplot¥ z blanketu pro r·zné varianty sekundárních ob¥h· [6]
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Obrázek 2.8: Porovnání schémat Braytonova a RC ob¥hu [6]

2.6 Shrnutí kapitoly

Sekundární ob¥hy pro energetické vyuºití na bázi nadkritického oxidu uhli£itého jsou v
praxi neozkou²ené. Mají v²ak potenciál zlep²it ekonomiku elektráren sníºením
po£áte£ních náklad· a v n¥kterých aplikacích i zvý²ením ú£innosti. V elektrárn¥ DEMO
se sCO2 ob¥h jeví jako alternativa k parnímu cyklu, která by p°inesla jednoduchost,
sníºení po£áte£ních náklad· a men²í zastav¥nou plochu za cenu men²í ú£innosti. Jako
vým¥ník mezi primárním a sekundárním okruhem by mohl být pouºit mikrokanálkový
vým¥ník. A to p°edev²ím díky jeho schopnosti zvládnout vysoké teploty i tlaky p°i
poºadované tlakové ztrát¥ a p°i malém rozdílu výstupních teplot. Tento typ vým¥níky je
pouºívaný desítky let, i kdyº jen ve speciálních aplikacích, kde je zásadní nedostatek
prostoru. Detailn¥j²í informace o mikrokanálkových vým¥nících se nachází v následující
kapitole.
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Kapitola 3

Mikrokanálkové vým¥níky

3.1 Úvod do problematiky MKTV

Mikrokanálkový tepelný vým¥ník (MKTV) se skládá z kovových desek (obr. 3.1b). Do
kaºdé je chemicky vyleptáno n¥kolik kanálk· ve tvaru p·lkruhu, obvykle s pr·m¥rem 2
mm. Desky na ochlazovanou a oh°ívanou tekutinu se st°ídav¥ pokládají na sebe a jsou
spojeny pomocí difuzivního sva°ování. Díky této technologii dochází k r·stu zrn p°es
hranice jednotlivých desek, a tudíº ke spojení materiálu v jeden celek (obr.3.1a). To
vyústí ve velmi dobré pevnostní charakteristiky a umoºní výrazn¥ zredukovat rozm¥ry a
hmotnost vým¥níku p°i vysoké ú£innosti a nízkých tlakových ztrátách. Díky leptání
kanálk· lze volit jakékoliv uspo°ádání proud·.

Spole£nost Heatric [7] je dominantní na trhu v oblasti MKTV s více neº t°iceti lety
zku²eností s jejich návrhem, konstrukcí, instalací a servisem. Zmi¬ovaná spole£nost
p·vodn¥ dodávala své vým¥níky �rmám na t¥ºení ropy £i plynu na mo°i, kde je
p°irozen¥ nedostatek prostoru. Dnes se ale MKTV pouºívají i v jiných oblastech jako
nap°íklad v solárních elektrárnách, chemickém pr·myslu nebo p°i výrob¥ plyn·
(kryogenní separace vzduchu). Do budoucna se uvaºuje o jejich vyuºití nap°. v
jaderných elektrárnách 4. generace £i v uzav°ených Braytonových tepelných ob¥zích.

3.2 Heatric

Spole£nost Heatric na svých webových stránkách [7] uvádí, ºe jejich MKTV mohou
dosahovat aº o 85 % men²ích rozm¥r· a hmotnosti neº klasické korpusové vým¥níky, coº
krom¥ u²et°eného místa p°iná²í °adu dal²ích bene�t·. V danou chvíli protéká
vým¥níkem malé mnoºství tekutiny, coº sniºuje celkovou hmotnost média nacházejícího
se v systému. To má za následek men²í pr·m¥r potrubí, men²í £erpadla £i kompresory,
nebo men²í op¥rné konstrukce. MKTV mají také výhodu v logistice.

Maximální rozm¥ry desek, ze kterých se MKTV skládá, jsou omezeny výrobním
procesem na rozm¥ry 1500 x 600 mm [7]. Desky na sebe mohou být naskládány do
vý²ky aº 1 m a následn¥ difuzivn¥ sva°eny. Takto vytvo°ené "kostky" je je²t¥ moºno
vertikáln¥ sva°it do blok· o maximální vý²ce 8 m [7]. Bloky potom mohou být °azeny
paraleln¥ £i sériov¥, aby vytvo°ily jednotku MKTV. Jednotka MKTV m·ºe mít
maximální hmotnost aº 60 tun, p°i£emº nejv¥t²í vyrobená m¥la hmotnost dokonce 100
tun [7].

Vým¥níky spole£nosti Heatric mohou pracovat p°i maximálním tlaku 900 bar·, v
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(a) Znázorn¥ní r·stu zrn p°es hranice dvou desek po
difuzivním sva°ování

(b) Schéma mikrokanálkového
vým¥níku

Obrázek 3.1: Mikrokanálkový vým¥ník [7]

rozmezí teplot od -197 do 982 ◦C a to p°i ú£innostech aº 99 % [7]. Materiály pro MKTV
jsou omezeny moºnostmi difuzivního sva°ování. Nej£ast¥ji se vyuºívá austenitických
nerezových ocelí. Mohou být také pouºity n¥které slitiny jako nap°íklad slitina N06617
(slitina s vysokým podílem niklu a chromu), která vyniká svou odolností za vysokých
teplot. Feritické oceli nejsou pro difuzivní sva°ování vhodné.

3.3 Výroba mikrokanálkového vým¥níku

Výrobní proces za£íná p°esným chemickým vyleptáním, tedy oxidací kanálk· do desek.
Nejprve se na desku nanese tzv. fotorezistant. Ten se následn¥ aktivuje UV sv¥tlem a
chrání povrch p°ed p·sobením kyseliny. V místech, kde fotorezistant chybí, ºíravina
vyleptá kanálky. Reakce nenaru²uje zrna kovu, nezv¥t²uje drsnost povrchu, ani
nezhor²uje vlastnosti materiálu. Pr·°ez takto vytvo°eného kanálku má tvar p·lkruhu s
pr·m¥ry od 0,2 do 5 mm. Kanálky mohou být po desce vedeny libovoln¥. Nej£ast¥ji
jsou v²ak vlnité nebo p°ímé, a to v závislosti na konkrétních parametrech protékajících
tekutin a konkrétním pouºití TV [17].

Upravené kovové desky se velmi p°esn¥ naskládají na sebe, a to v £istém prost°edí za
konkrétního tlaku a teploty. Následuje proces difuzivního sva°ování v komo°e za
vysokého tlaku. P°i teplot¥ dosahující 0,6 aº 0,7 teploty tavení materiálu se desky na
krystalické úrovni spojí a vznikne tak jeden monolitický blok, coº zaru£uje dobré
mechanické vlastnosti i za vysokých tlak· [17]. Nakonec p°ichází �nální úpravy
vým¥níku jako nava°ení vstupních a výstupních koncovek.

3.4 Geometrie mikrokanálkového vým¥níku

MKTV nejsou sériov¥ vyráb¥ny. Kaºdý kus MKTV je vytvo°en pro speci�ckého
zákazníka a pro speci�cký provoz. Jejich geometrie se výrazn¥ li²í v závislosti na typu
tekutiny proudící vým¥níkem, na parametrech této tekutiny, na poºadované ú£innosti,
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na maximální p°ípustné tlakové ztrát¥, na tom zda probíhá zm¥na fáze atd. Díky
leptání kanálk· a difuzivnímu sva°ování lze docílit mnoha r·zných tvar· kanálk· a tím i
r·zných uspo°ádání proud·. Volba optimální geometrie je zásadní pro ekonomii a
správnou funkci MKTV.

3.4.1 Pevnostní výpo£et

Pr·°ez dv¥ma deskami MKTV je na obrázku 3.2. Kanálek má pr·m¥r (rozm¥r d) od 0,2
do 5 mm, p°i£emº nej£ast¥ji 2 mm [7]. Vý²ka plátu h, materiál mezi kanálky o tlou²´ce
p (h°bet) a rozm¥r t (volné okraje) jsou dány pevnostním výpo£tem podle normy ASME
(13-9). �ím je v¥t²í pr·m¥r kanálku, tím v¥t²í musí být tlou²´ka p a MKTV má proto
v¥t²í rozm¥ry. Na druhou stranu £ím kanálek men²í, tím v¥t²í hrozí riziko ucpání, a tudíº
se zvy²uje nárok na £istotu proudícího media.

Obrázek 3.2: Pr·°ez MKTV

P°i pevnostním výpo£tu se nahrazuje kanálek s pr·°ezem p·lkruhu kanálkem
obdélníkového pr·°ezu viz obr. 3.3. Výpo£et ve svém £lánku shrnul Renaud Le Pierres a
kol. [8]. Vychází se z kontroly membránového nap¥tí Sm a ohybového nap¥tí So.

Obrázek 3.3: Nahrazení kanálk· £tvercovým pr·°ezem p°i pevnostním výpo£tu [8]

Musí platit:
Sm < SDE a Sm + So < 1, 5SDE , (3.1)

kde SD je dovolené nap¥tí v materiálu a E je svárový koe�cient, který má pro difuzivní
sva°ování hodnotu 0,7.

Pro rozm¥r t1 platí:
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Sm =
Ph

2t1
,

(So)N =

(
Pc

24I1

)
(2h2 − 3H3) ,

(So)Q =
Ph2

12I1

,

kde P je projektový tlak, h ²í°ka kanálku, H vý²ka kanálku, I moment setrva£nosti:

I1 =
t31
12

a c =
t1
2
.

Pro rozm¥r t2 platí:

Sm =
PH

2t2
,

So =
Ph2c

12I2

,

kde

I2 =
t32
12

a c =
t2
2
.

Po dosazení do rovnic 3.1 a následné úprav¥ dostaneme vztahy pro minimální p°ípustný
rozm¥r t2:

(t2min)m =
PH

2SDE
, (3.2)

3SDE(t22min)o − PH(t2min)o − Ph2 = 0 , (3.3)

t2min = max((t2min)o, (t2min)b) . (3.4)

Pro rozm¥r t3 je kv·li stejným tlak·m v sousedních kanálcích So = 0. Pro Sm platí
následující vztah:

Sm =
Ph

t3
.

A proto:

t3min =
Ph

SDE
. (3.5)

Z vý²e uvedených vztah· je patrné, ºe rozm¥ry t1, t2 i t3 se zv¥t²ují s rostoucím pr·m¥rem
kanálku. Proto není vhodné zvy²ovat pr·to£nou plochu vým¥níku zv¥t²ením pr·°ezu
kanálku. Tento postup by vedl k siln¥j²ím deskám, h°bet·m a volným okraj·m, a tedy
ke zmen²ení hustoty teplosm¥nné plochy a také ke zmen²ení pr·to£né plochy vzhledem k
celkové plo²e vým¥níku. Pr·m¥r kanálku je omezen i z druhé strany - moc malý kanálek
se snadno ucpe a £i²t¥ní MKTV není snadné (i kdyº moºné a v praxi pouºívané) [7],
jelikoº se nejedná o rozebíratelný prvek. Nej£ast¥ji pouºívané d je 2mm.
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(a) p°ímé (b) vlnité

(c) tvar S (d) kapkovité

Obrázek 3.4: Tvary kanálk· [18]

3.4.2 Uspo°ádání proud· a tvary kanálk·

Díky chemickému leptání kanálk· lze docílit tém¥° jakýchkoliv tvar· a tím i uspo°ádání
proud·. Pouºívají se 4 základní tvary kanálk·, a to p°ímé, vlnité, s tvarem S a kapkovité
(viz obr. 3.4 [18] (pohled shora)). Bílá místa na obrázcích jsou £ásti desky, kde protéká
médium. �ern¥ je znázorn¥n materiál, který je difuzivn¥ sva°en s dal²í deskou. Za
kanálky v pravém slova smyslu lze tedy ozna£it pouze p°ípad (a) a (b), zatímco pro
p°ípad (c) a (d) se vºilo ozna£ení ºebra (S-ºebra, £i kapkovitá ºebra). Kaºdý ze
zmi¬ovaných tvar· má ur£ité p°ednosti a nevýhody. Obecn¥ platí, ºe vlnité kanálky
dosahují vy²²ího p°estupu tepla, ale dochází v nich k v¥t²í tlakové ztrát¥. To je d·sledek
zm¥ny sm¥ru proud¥ní za kaºdým ohybem; tekutina se zde zaví°í, a tudíº se promíchá
její studená £ást ve st°edu kanálku s teplou £ástí u st¥n (v p°ípad¥ oh°ívaného media
naopak) a tím se zvý²í p°estup tepla. Zaví°ením v²ak zárove¬ dochází k disipaci energie
a tedy i k navý²ení t°ecích tlakových ztrát.

Díky volnosti ve výrob¥ kanálku lze docílit v podstat¥ jakéhokoliv uspo°ádání proud·
v£etn¥ tém¥° dokonale protiproudého. Na obrázku £. 3.5 [19] je n¥kolik p°íklad·
uspo°ádání proud·. Jedno z nejznám¥j²ích a nejpouºívan¥j²ích je verze 3.5a, kdy jedna z
tekutin proudí p°ímými kanálky a druhá z nich taktéº p°ímými kanálky, které jsou ale
ve vstupní a výstupní oblasti ohnuty do pravého úhlu, aby do nich mohlo být p°ivedeno
médium, resp. z nich odvedeno.
To ov²em vede k rozd¥lení vým¥níku na £ást s £istým protiproudem v jeho st°ední £ásti
a na £ást s k°íºovým uspo°ádáním. Vým¥na tepla probíhá v obou t¥chto £ástech, ale v
protiproudé intenzivn¥ji. Tento fenomén se zohled¬uje p°i návrhu vým¥níku
geometrickým faktorem FG:

Q̇ = FSCFGkA∆tLN ,

kde Q̇ je tepelný výkon TV, k je sou£initel prostupu tepla pro protiproudou £ást, A
teplosm¥nná plocha a ∆tLN logaritmický teplotní spád.

FSC je dal²í korek£ní faktor zvaný serpentinový, který do rovnice vná²í vliv n¥kterých
geometrií (nap°. 3.5d), kdy se £ást tepla p°edává z kanálku do kanálku ve stejné desce, a
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(a) Protiproudé uspo°ádání se dv¥ma k°íºovými p°echody

(b) K°íºové uspo°ádání

(c) K°íºové uspo°ádání s mnoha p°echody

(d) Protiproudé uspo°ádání

Obrázek 3.5: P°íklady uspo°ádání proud· v MKTV [19]

tudíº zmen²uje mnoºství tepla p°eneseného do vrstvy tomu ur£ené. V jakých p°ípadech
je nutné zahrnout p°i výpo£tech geometrický faktor FG £i faktor FSC uvádí ve svém
£lánku David Southall [20].

Dal²í d·leºitou £ástí MKTV jsou vstupy a výstupy pro tekutinu. Mohou být nava°eny
na vým¥ník (viz. obrázek 3.6), nebo v p°ípad¥ vysokých tlak· mohou být p°ímo sou£ástí
jádra TV, coº ov²em zvy²uje cenu. P°íkladem vstup· a výstup· zabudovaných p°ímo do
jádra TV m·ºe být tzv. "platelet" kon�gurace (viz. obr. £. 3.7) [8].
Krom¥ dobrých pevnostních charakteristik koncovek v d·sledku nep°ítomnosti svar· je
dal²í výhodou této kon�gurace £isté protiproudé uspo°ádání (geometrický faktor
FG = 0), coº je d·leºitý aspekt pro uvaºované aplikace v sCO2 smy£kách. P°i takovéto
konstrukci koncovek se v nich vym¥¬uje mezi oh°ívanou a ochlazovanou tekutinou teplo
p°es spole£nou st¥nu, coº promlouvá do celkové tepelné bilance TV (narozdíl od
koncovek vn¥ MKTV).

3.5 Termohydraulika MKTV

Heatric ani jiné spole£nosti z pochopitelných d·vod· nezve°ej¬ují korelace pro
Nusseltova £ísla a sou£initele t°ení, nicmén¥ s MKTV byla provedena °ada experiment·,
p°edev²ím na p·d¥ univerzit. Kv·li velikému rozdílu v geometriích MKTV nelze hovo°it
o jediné univerzální korelaci a p°i jejím výb¥ru pro výpo£et je na míst¥ postupovat
obez°etn¥.

Souhrn experiment· a numerických studií s MKTV do roku 2020 provedli Chai a
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Obrázek 3.6: Koncovky umíst¥né vn¥ jádra MKTV

Tassou [18].

Mylavarapu a kol. [21] [22] [23] experimentáln¥ i numericky zkoumal termohydraulické
vlastnosti MKTV s p°ímými kanálky, vyrobený ze slitiny 617 ve vysokoteplotní heliové
smy£ce s maximální teplotou 900◦C a maximálním tlakem 3MPa. Autor doporu£uje pro
laminární proud¥ní následující korelace:

Nu = 4, 089 , (3.6)

fRe = 63, 068 . (3.7)

A pro turbulentní proud¥ní Gnielinského korelaci:

Nu =
2f(Re− 1000)Pr

1 + 12, 7(Pr2/3 − 1)
√

2f
(3.8)

f =

(
1

1, 82logRe− 1, 64

)2

. (3.9)

O Gnielinského korelaci se mnoho autor· vyjad°uje jako o funk£ní pro MKTV.
Mylavarapu [23] uvádí, ºe v oblastech Reynoldsových £ísel Re ∈ (1700; 3000) nastává v
MKTV p°echodové proud¥ní a hodnoty Nu a f se výrazn¥ li²í od korelací jak pro
laminární, tak pro turbulentní proud¥ní. Abraham a kol. [24] doporu£uje pro tuto
oblast pouºít následující aproximaci:

Nu = 3, 529

(
Re

1000

)4

− 45, 148

(
Re

1000

)3

+ 212, 13

(
Re

1000

)2

− 427, 45

(
Re

1000

)
+ 316, 08 .

(3.10)
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Obrázek 3.7: MKTV typu platelet (koncovky umíst¥né uvnit° jádra)

Pro jiné neº p°ímé kanálky je situace sloºit¥j²í. P°estup tepla i t°ecí ztráty jsou totiº
závislé na geometrických faktorech jako nap°. na úhlu θ (obr. 3.4b, 3.4c), na rozte£i pf
(obr. 3.4b, 3.4c, 3.4d) atd. Platnost experimentáln¥ získaných korelací se tudíº vztahuje
jen na MKTV s velmi pobodnou geometrií jako v daném pokusu.

Výsledky experiment· s sCO2 pro MKTV vydal v roce 2006 Nikitin a kol. [25]. Pro
ochlazovanou tekutinu Re ∈ (2800; 5800) a θ = 32, 5◦ uvádí následující vztahy:

α = 2, 52Re0,681 , (3.11)

f = −1, 402× 10−6Re+ 0, 04495 . (3.12)

A pro oh°ívanou tekutinu Re ∈ (6200; 12100) a θ = 40◦:

α = 5, 49Re0,625 , (3.13)

f = −1, 545× 10−6Re+ 0, 09318 , (3.14)

kde α je sou£initel p°estupu tepla.

Kim [26] provád¥l rozsáhlou CFD analýzu s cílem roz²í°it platnost experimentáln¥
zji²t¥ných korelací n¥kolika autor· [27] [28] i pro vy²²í Reynoldsova £ísla. Roz²í°ené
korelace pro úhel vln¥ní θ = 32, 5◦ v intervalu Re ∈ (2000; 58000) jsou následující:

Nu = 0, 0292Re0,8138 , (3.15)

ff = 0.2515Re−0,2031 . (3.16)

Pro θ = 40◦ a Re ∈ (2000; 55000) platí:

Nu = 0, 0188Re0,8742 , (3.17)

ff = 0.2881Re−0,1322 . (3.18)

Zajímavý p°ístup pro získání korelací TV s vlnitými kanálky zvolila Jiang a kol. [29].
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Zmi¬ovaná autorka po£ítala velikost regenera£ního MKTV v budoucím uzav°eném
Braytonov¥ 10MWe ob¥hu s nadkritickým oxidem uhli£itým a zabývala se
nestacionárními jevy. Korelace získala ze zdroje [8], ve kterém se mimo jiné gra�cky
porovnávají korelace Nga [30] a korelace p°ímo od výrobce MKTV Hheatric. Vztahy od
Heatric pro f , ani pro Nu v £lánku [8] nejsou uvedeny, ale Jiang je ur£ila gra�cky ze
zmi¬ovaných graf·. P°esnost takto získaných vztah· ze zám¥rn¥ ne p°íli² kvalitního
gra�ckého zobrazení je diskutabilní, na druhou stranu se jedná o jediné dostupné
korelace p°ímo od výrobce. Ve zdroji ze kterého Jiangová £erpala v²ak nejsou uvedeny
ani hodnoty úhlu vln¥ní a není jasné pro£ jsou k získaným korelacím p°i°azeny zrovna
úhly θ = 30◦ a θ = 40◦. Pro Re ∈ (3000; 20600) a θ = 40◦ zmi¬ovaná autorka uvádí
následující vzorce:

Nu = 0, 0845Re0,721Pr1/3 , (3.19)

f = 1, 336Re−0,1268 . (3.20)

A pro Re ∈ (3000; 20600) a θ = 30◦ :

Nu = 0, 0176Re0,809Pr1/3 (3.21)

f = 0, 3095Re−0,0355 (3.22)

Vlnité MKTV a MKTV s S-ºebry porovnával Ngo a kol. [30] z Institutu technologie v
Tokiu (T.I.T.). Pro oba typy byl úhel θ = 52◦. Z nam¥°ených dat vyplývá, ºe
Nusseltovo £íslo je pro vlnité kanálky o 24% - 34% v¥t²í, ale tlaková ztráta aº 5x v¥t²í.
Mohlo by se tedy zdát, ºe díky výrazn¥ men²ímu sou£initeli t°ení bude výhodn¥j²í
pouºívat MKTV s S-ºebry. Pierres [8] ov²em p°ipomíná, ºe Heatric nepouºívá vlnité
kanálky s tak velikým úhlem θ (Heatric obvykle 25◦ − 40◦) jako Ngo [30] a ukazuje, ºe
sou£initel t°ení pro MKTV od Heatric je o mnoho men²í neº ve studii z T.I.T., zatímco
Nu dosahuje v¥t²ích hodnot.

Experimenty s vlnitým TV He/CO2 s úhlem θ = 37◦ provád¥l Katz a kol. [9]. Pro
helium byla Reynoldsova £ísla v oblasti (300; 3000) a pro CO2 v (500; 16000). Nalezené
vztahy pro helium:

Nu = 0, 8072Re0,4359Pr1/3 , (3.23)

ff = 0, 34Re−0, 229 +
5, 532

Re
. (3.24)

A pro CO2:
Nu = 0, 02609Re0,8765Pr1/3 , (3.25)

ff = 0, 09Re−0, 103 +
28, 593

Re
. (3.26)

Katz pracoval s MKTV se vstupy a výstupy zabudovanými p°ímo v jád°e (typ platelet)
a zabýval se tlakovými ztrátami a p°estupem tepla i v t¥chto £ástech TV. Pom¥r
p°eneseného tepla v jád°e ku celkovému p°enesenému teplu QCORE/QTOT závisí na
pom¥ru sou£in· m¥rné tepelné kapacity a hmotnostního pr·toku oh°ívané a ochlazované
tekutiny ṁcoldcpcold

ṁhotcphot
viz obr. 3.8a. Pokud ṁcoldcpcold

ṁhotcphot
≈ 1, ve vstupech a výstupech se

vym¥ní pouze 10 % z celkové tepla. P°i ṁcoldcpcold
ṁhotcphot

≈ 0, 6 je ve zmi¬ovaných £ástech

vym¥n¥no cca 25 %. Pom¥r tlakové ztráty v jád°e a celkové ztráty ∆PCORE

∆PTOT
je závislý na

Reynoldsov¥ £ísle. Z obrázku 3.8b je patrné, ºe pro CO2 se ve vstupech a výstupech
tvo°í 28 - 34 % celkové tlakové ztráty. �ím v¥t²í Re, tím v¥t²í vliv koncovky mají.
Helium bylo m¥°eno v relativn¥ úzkém rozmezí Re, trend p°ísp¥vku koncovek na ∆PTOT
tedy nelze pro tuto látku ur£it. ∆PCORE

∆PTOT
se pohybuje kolem 68 %. Katz neuvádí
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(a) Pom¥r tepla vym¥n¥ného v jád°e
MKTV a celkového vym¥n¥ného tepla

(b) Pom¥r tlakové ztráty v jád°e MKTV a
celkové tlakové ztráty

Obrázek 3.8: Vliv koncovek na termohydraulické charakteristiky MKTV [9]

geometrické rozm¥ry a speci�kace vstup· a výstup·.

Pokud je autorovi známo, byla publikována pouze jedna dal²í studie v¥nující se
p°ísp¥vku koncovek na celkové tlakové ztrát¥, a to Záchou, Junem a �elezným [31]. Ti
provád¥li simulace MKTV helium/helium s koncovkami vn¥ jádra TV pro laminární
proud¥ní v softwaru FLUENT na základ¥ experiment·. Jednalo se o protiproudý TV s
dv¥ma k°íºovými p°echody na vstupu a výstupu (viz obr. 3.5a). Kanálky na
ochlazované stran¥ m¥ly tedy tvar písmene Z a na oh°ívané stran¥ byly £ist¥ p°ímé.
Analýza ukázala malý vliv koncovek na celkové tlakové ztrát¥. Pro stranu s kanálky do
Z tvo°il celkový p°ísp¥vek obou koncovek na celkové tlakové ztrát¥ 11,7 % a pro £ist¥
p°ímé kanálky 15,6 %. Výsledky Záchy a Katze je prakticky nemoºné dát do souvislosti,
protoºe se v obou p°ípadech jednalo o naprosto odli²nou geometrii kanálk· i koncovek a
také o odli²né podmínky obou experiment·.

V jiných studiích bu¤ není uvedeno, zda je korelace pro sou£initel t°ení ur£ena z celkové
tlakové ztráty v£etn¥ vstup· a výstup·, anebo se jejich vliv zanedbává. Jak je ale patrné
z p°edchozího textu, zanedbání vlivu koncovek m·ºe vést ke vnesení chyby do korelace.
Protoºe vstupy a výstupy mohou nabývat r·zných tvar· a kaºdý typ má jiné hydraulické
charakteristiky, nelze brát Katzovy £i Záchovy výsledky za univerzální. Mohou ov²em
poslouºit pro hrubý odhad p°i výpo£tu, nebo jako reference pro dal²í experimenty.

3.6 Mikrokanálkové vým¥níky pro Braytonovy ob¥hy

Mikrokanálkové vým¥níky jsou uvaºovány pro sekundární Braytonovy ob¥hy budoucích
fúzních i ²t¥pných jaderných elektráren z n¥kolika d·vod·. P°edev²ím jsou schopny
provozu za vysokých teplot a tlak·. Dále umoº¬ují nízký koncový rozdíl teplot p°i
zachování p°im¥°ené tlakové ztráty a mají nízkou hmotnost a rozm¥ry. Mikrokanálkové
vým¥níky jsou kv·li sloºité výrob¥ a nutnosti pouºít draº²í materiály, které se dají
difuzivn¥ sva°it nákladn¥j²í neº korpusové vým¥níky. V n¥kterých aplikacích, kde je
nutné pouºít tyto materiály tak jako tak, mohou být díky své kompaktnosti a tím i díky
men²í spot°eb¥ drahého materiálu levn¥j²í. To je pravd¥podobn¥ p°ípad i pro
nadkritické CO2 ve fúzní elektrárn¥, kde se musí pouºít materiály odolávající vysokým
teplotám, vysokým tlak·m a vlastnostem sCO2 jako nap°íklad niklové slitiny.
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3.7 Shrnutí kapitoly

Mikrokanálkové vým¥níky jsou vysoce kompaktní díky technologii difuzivního sva°ování
a dosahují vysoké ú£innosti p°i nep°ekro£ení maximální dovolené tlakové ztráty. I díky
t¥mto vlastnostem jsou uvaºovány pro pouºití v uzav°ených Braytonových ob¥zích s
nadkritickým oxidem uhli£itým £i v reaktorech 4. generace. Chemické leptání kanálk·
umoº¬uje svobodu v jejich tvarování, a tím i v uspo°ádání proud·. D·sledkem
geometrické rozmanitosti MKTV jsou jejich rozdílné termohydraulické vlastnosti.
Nejlépe zmapované je chování MKTV s p°ímými kanálky, kde lze s uspokojivou
p°esností pro turbulentní proud¥ní pouºít Gnielinského korelaci (viz rce. 3.8, 3.9). Pro
vlnité kanálky se z geometrických faktor· musí brát v potaz p°edev²ím úhel skosení vln
θ. Z literatury lze pro tento typ získat n¥které korelace (rce. 3.11 - 3.26). Jejich platnost
je v²ak omezena na podobnou geometrii a Reynoldsova £ísla jako v daných
experimentech. V budoucí fúzní elektrárn¥ by MKTV mohly sehrát svou roli v
sekundárním ob¥hu, zejména pokud by bylo rozhodnuto pro sekundární smy£ky s CO2 a
reaktor chlazený heliem.
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Kapitola 4

Popis programu pro výpo£et
mikrokanálkového vým¥níku

4.1 Úvod do kapitoly

Výhoda uzav°ených Braytonových ob¥h· s sCO2 spo£ívá mimo jiné v malé plo²e
pot°ebné pro jejich technologii, a to p°edev²ím díky malým rozm¥r·m turbíny,
kompresoru a jednoduchosti celého systému. Tepelné vým¥níky, a´ uº regenera£ní, pro
odvod tepla nebo pro p°ívod tepla, budou nejrozm¥rn¥j²ími prvky sCO2 smy£ek. Ur£ení
jejich velikosti je d·leºitý krok pro odhad celkové zastav¥né plochy a pro odhad
ekonomiky projektu. Je tedy výhodné disponovat nástrojem schopným vypo£ítat
rozm¥ry MKTV pro r·zné vstupní parametry. Pro tento ú£el se nabízí vytvo°ení kódu v
programovacím jazyce, nap°íklad v Pythonu. Hlavním ú£elem této práce bylo vytvo°ení
takového programu. Jeho popis se nachází na následujících stranách.

4.2 Poºadavky na program

Hlavním ú£elem programu je vypo£ítat rozm¥ry mikrokanálkového vým¥níku pro ur£ité
vstupní parametry, a to pro:

� vstupní a výstupní teploty na ochlazované i oh°ívané stran¥ TV,

� hmotnostní pr·toky na ochlazované i oh°ívané stran¥ TV,

� tepelný výkon TV,

� ú£innost TV.

Navíc nesmí být p°ekro£ena maximální p°ípustná tlaková ztráta. Dal²í d·leºitou funkcí
je zapisování dat do soubor· pro následnou analýzu a jejich gra�cké zobrazení.
Samoz°ejmostí musí být schopnost £tení dat pro získání vstupních parametr· v p°ípad¥
parametrické studie. Program by m¥l zahrnovat r·znou geometrii TV, a to p°edev²ím
r·zné tvary kanálk· a p°ípad zdvojené desky. Výpo£et s r·znými typy tekutin lze
provád¥t díky knihovn¥ CoolProp [32]. Tato knihovna obsahuje údaje se stavovými
veli£inami tekutin a lze ji vyuºít tém¥° ve v²ech programovacích jazycích v£etn¥
Pythonu. Pomocí programu lze tedy po£ítat MKTV s jakoukoliv proudící látkou, jejíº
data jsou sou£ástí CoolProp. To je nap°íklad oxid uhli£itý, helium, vzduch, voda, r·zné
druhy pr·myslových chladiv a mnoho dal²ích.

45



4.3 Popis programu

Zjednodu²ené schéma programu je na obrázku 4.1. Po iniciaci a vstupu dat je moºné
provést pevnostní výpo£et a to v p°ípad¥, ºe nejsou známy velikosti h°bet·, okraj· a
vý²ky desky TV. V opa£ném p°ípad¥ m·ºe být funkce vynechána. Následuje základní
tepelná bilance, díky které lze ur£it vstupní a výstupní entalpie. Ty se pouºívají jako
vstupy pro dal²í £ásti kódu.

Aby se zamezilo vysoké dob¥ výpo£tu, tak se nejprve odhadnou rozm¥ry TV, tlaková
ztráta a sou£initel prostupu tepla. Jedná se o itera£ní proces zaloºený na po£áte£ním
odhadu teplosm¥nné plochy. V této fázi nedochází k diskretizaci a po£ítá se se st°edními
hodnotami v²ech veli£in po celé délce TV. Pomocí logaritmického teplotního spádu se
ur£í teplosm¥nná plocha. Dále se v závislosti na poºadované tlakové ztrát¥ p°ibliºn¥ ur£í
pr·to£ná plocha. Práv¥ odhadnutá pr·to£ná plocha platí za nejd·leºit¥j²í výstup.

Následuje výpo£et samotný. Díky diskretizaci podle entalpického spádu se jedná o
pom¥rn¥ p°esný, ale zárove¬ náro£ný proces. Celkový entalpický spád se rozd¥lí na n
element·. Výpo£et v²ech veli£in probíhá v kaºdém z element·, p°i£emº výstupní
hodnoty z i-tého elementu slouºí jako vstupní pro element i + 1. V situaci, kdy je
vým¥ník celý spo£ítaný, porovná se poºadovaná tlaková ztráta se ztrátou vypo£tenou.
Pokud jsou ob¥ hodnoty v uspokojivé shod¥, data se zapí²í do csv soubor· a program se
ukon£í. V opa£ném p°ípad¥ se na základ¥ odchylky tlakové ztráty vypo£tené a
poºadované upraví pr·to£ná plocha a celý výpo£et prob¥hne znovu. Tato smy£ka
pracuje tak dlouho, dokud není tlaková podmínka spln¥na.

Seznam vstupních parametr· je v tabulce 4.1. Veli£iny na vstupu do TV jsou ozna£eny
indexem in a na výstupu indexem out. Podobn¥ parametry, které se váºou k ochlazované
stran¥ TV mají index h a k oh°ívané c. Pokud je zadávání ur£itého parametru volitelné,
je v tabulce 4.1 písmeno A (Ano), v opa£ném p°ípad¥ N (Ne). Ve speciálních p°ípadech
se m·ºe jednat o povinn¥ volitelnou poloºku (PV). Povinn¥ volitelná poloºka je nap°íklad
tlou²´ka desky a velikost h°betu kanálku. Ob¥ veli£iny jsou pro celkový výpo£et nutné,
kaºdopádn¥ nemusí být zadány p°ímo, ale lze je získat z pevnostního výpo£tu. V takovém
p°ípad¥ v²ak musí být zadána jiná veli£ina, kterou je dovolené nap¥tí v materiálu. PV
parametr je tedy takový parametr, který je pot°ebný pro celkový výpo£et, ale lze jej získat
i nep°ímo, zadáním a zpracováním jiných volitelných parametr·.

4.3.1 Pevnostní výpo£et

P°ed za£átkem samotného výpo£tu lze pomocí volitelné funkce provést pevnostní výpo£et
a ur£it tak velikost okraj·, h°bet· a vý²ku desky MKTV, a to podle rovnic 3.2 - 3.5
v sekci 3.4.1. Pro výpo£et je tedy nutné znát pr·m¥r kanálku, tlak na ochlazované i
oh°ívané stran¥ a také materiál, resp. maximální dovolený tlak v daném materiálu p°i
pracovní teplot¥. Nejmen²í moºný pr·m¥r kanálku závisí p°edev²ím na £istot¥ tekutiny
a na jejím typu. Je totiº pot°eba zabránit £ástému ucpávání kanálku. Obvyklý pr·m¥r
je 2 mm [7], ale m·ºe být od 0,2 do 5 mm. �ím v¥t²í je ale pr·m¥r kanálku, tím v¥t²í
jsou rozm¥ry h°bet·, okraj· a vý²ky desky a tím je TV t¥º²í a objemn¥j²í. Pokud je
geometrie TV úpln¥ známa, lze tuto funkci vynechat. Odhad minimálního p°ípustného
pr·m¥ru kanálku je bohuºel sloºitá záleºitost a výrobci MKTV nejsou v tomto ohledu z
pochopitelných d·vod· sdílní. Autor proto ve v¥t²in¥ p°ípadech volí typickou hodnotu 2
mm.
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Parametr Jednotka Volitelná

phin Pa N
pcin Pa N

Typ tekutiny (hot) - N
Typ tekutiny - N

thin K PV
tcin K PV
thout K PV
tcout K PV

Tepelný výkon Q̇ W PV
mh kg/s PV
mc kg/s PV

Ú£innost vým¥níku η 1 A
Odhadnutá teplosm¥nná plocha Aest W/(m2K) N

Tlou²´ka desky hw m PV
Tepelná vodivost materiálu TV λw W/(m2K) N

Pr·m¥r kanálku d m N
H°bet kanálku pch m PV

Maximální p°ípustná ²í°ka TV b m N
Odhad délky TV c m N

Maximální pom¥r vý²ky a ²í°ky TV ( c
b
)max 1 N

Maximální p°ípustná relativní (absolutní) tlaková ztráta ∆pmax 1(Pa) N
Minimální p°ípustná relativní tlaková ztráta ∆pmin 1 A

P°esnost výpo£tu - A
Typ proud¥ní - A
Dvojitý plát - A

Metoda výpo£tu - A
Dovolené nap¥tí v materiálu SD Pa A

Tabulka 4.1: Seznam vstupních parametr·
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4.3.2 Základní tepelná bilance

Po volitelném pevnostním výpo£tu a získání geometrie TV následuje výpo£et základní
tepelné bilance a ur£ení vstupních a výstupních entalpií, pop°ípad¥ ur£ení neznámých
parametr· vystupujících v této bilanci. Vychází se z p°edpokladu, ºe teplo odejmuté
ochlazované látce Q̇h za jednotku £asu musí být stejné jako teplo p°ijaté oh°ívanou látkou
Q̇c:

Q̇h = Q̇c = P , (4.1)

kde P je výkon TV. Jelikoº se jedná o izobarický d¥j lze tuto rovnici p°epsat do tvaru:

ṁh(∆hh) = ṁc(∆hc) , (4.2)

ṁh(hhin − hhout) = ṁc(hcout − hcin) , (4.3)

kde mc resp. mh je hmotnostní pr·tok na oh°ívané resp. ochlazované stran¥ TV. Vstupní
a výstupní entalpie na ochlazované a oh°ívané stran¥ hh a hc jsou stavové veli£iny a dají
se ur£it pomocí tabulek CoolProp z tlak· a ze vstupních a výstupních teplot. Nap°.:
hhin = f(thin , ph) a obdobné závislosti platí pro hhout , hcin , hcout . Rovnice 4.3 se tedy dá
zapsat následovn¥:

ṁh(hhin(ph, thin)− hhout(phot, thout)) = ṁc(hcout(pc, tcout)− hcin(pc, tcin)) . (4.4)

Pro ur£ení kaºdé ze 4 zmi¬ovaných entalpií posta£í 5 z následujících parametr·: P , mh,
ṁc, thin , thout , tcin , tcout , za nutného p°edpokladu známých tlak·. P°i£emº na kaºdé
stran¥ TV musí být zadány alespo¬ 2 parametry. Popisovaná programová funkce tedy
musí postihnout 29 r·zných kombinací zadaných veli£in.

Po výpo£tu tepelné bilance lze také zohlednit vliv poºadované ú£innost vým¥níku η,
která je de�novaná jako:

η =
P

Ċpmin
(thin − tcin)

. (4.5)

Po dosazení vztahu 4.4 do rovnice 4.5 dostáváme následující formulaci:

η =
ṁh(hhin(ph, thin)− hhout(phot, thout))

Ċpmin
(thin − tcin)

=
ṁc(hcout(pc, tcout)− hcin(pc, tcin))

Ċpmin
(thin − tcin)

, (4.6)

kde Ċpmin
= min(ṁhcph , ṁccpc) a cp je m¥rná tepelná kapacita za konstantního tlaku.

Ú£innost je tedy de�nována jako pom¥r výkonu TV a výkonu, který by byl dosaºen p°i
nulovém koncovém teplotním rozdílu. P°i respektování η se získává výstupní hodnota
entalpie na ochlazované stran¥ £i výstupní hodnota entalpie na oh°ívané stran¥ z rovnice
4.6.

Výstupem z popisované £ásti kódu jsou p°edev²ím v²echny 4 vstupní a výstupní
hodnoty entalpie a dále následující veli£iny: P , ṁh, ṁc, thin , thout , tcin , tcout , η.

4.3.3 Odhad velikosti TV

Dal²í d·leºitou £ástí programu je odhad velikosti TV. Díky odhadu se lze výrazn¥
p°iblíºit k výsledku bez v¥t²í zát¥ºe na výpo£etní techniku. Jako vstupy poslouºí
hodnoty entalpie vypo£ítané v p°edchozím kroku z tepelné bilance a dal²í p°ímo zadané
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parametry. Schéma této programové funkce je na obrázku 4.2.

V této £ásti kódu se ur£uje p°ibliºná velikost TV (teplosm¥nná a pr·to£ná plocha oh°ívané
strany) pomocí logaritmického teplotního spádu p°es celý vým¥ník:

Q̇ = kAc∆tLN , (4.7)

po úprav¥:

Ac =
Q̇

k∆tLN
, (4.8)

∆tLN =
∆th −∆tc

ln∆th
∆tc

. (4.9)

Celkový tepelný tok, stejn¥ jako teploty na vstupu a výstupu z TV, je známý díky
provedené tepelné bilanci v p°edchozím kroku (viz kap. 4.3.2). St°ední hodnoty
stavových veli£in lze ur£it pomocí tabulek CoolProp. Pro získání teplosm¥nné plochy Ac
je je²t¥ nutné ur£it sou£initel prostupu tepla k:

k =
1

1
αc

+ tkd
λm

+ Ac

αhAh

, (4.10)

kde α je sou£initel p°estupu tepla, tkd tlou²´ka st¥ny pro konduktivní p°estup tepla, λm
tepelná vodivost materiálu TV, Ac teplosm¥nná plocha oh°ívané strany a Ah teplosm¥nná
plocha ochlazované strany tkd je de�nováno následovn¥ [29]:

tkd =
(d+ t3)(d/2 + t2)− πd2/8

d+ t3
. (4.11)

Pokud je nutné dosáhnout v¥t²í intenzity p°estupu tepla na jedné stran¥ vým¥níku,
zpravidla se postupuje zv¥t²ením teplosm¥nné plochy na této stran¥ [7]. Jedním ze
zp·sob· je pouºití dvojité desky (nap°. 2 ochlazované na 1 oh°ívanou). Lze také na
jedné stran¥ TV zv¥t²it úhel vln θ. Jiné zp·soby (zv¥t²ení pr·m¥ru kanálku na jedné
stran¥ TV atd.) se vyuºívají jen výjime£n¥ ve speciálních p°ípadech [7]. Pom¥r Ac/Ah
lze tedy ur£it následovn¥:

Ac
Ah

= R
θh
θc
, (4.12)

kde R je koe�cient vyjad°ující po£et desek pro oh°ívanou tekutinu na jednu desku s
ochlazovanou tekutinou. R tedy m·ºe nabývat hodnot 2 (2 oh°ívané na 1 ochlazovanou),
1 (1 oh°ívaná na 1 ochlazovanou), nebo 0,5 (1 oh°ívaná na 2 ochlazované).

Sou£initele p°estupu tepla pro oh°ívanou resp. ochlazovanou tekutinu αc resp. αh se
získávají pomocí de�nice Nusseltova £ísla Nu:

Nu =
αdh
λ

, (4.13)

α =
Nuλ

dh
, (4.14)

dh = 4
As
Os

=
πd

π
2

+ 1
, (4.15)

kde λ je tepelná vodivost tekutiny, dh je hydraulický pr·m¥r kanálku, tedy £ty°násobek
pom¥ru pr·to£né plochy As a smo£eného obvodu Os, coº pro kanálek p·lkruhového
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pr·°ezu nabývá tvaru 4.15.

V sou£asné chvíli lze pomocí programu vypo£ítat vým¥ník se £ty°mi r·znými úhly
vln¥ní θ, a to pro:

� θ = 0◦ (p°ímé kanálky),

� θ = 32, 5◦ ,

� θ = 37◦ ,

� θ = 40◦ .

Pro kaºdý z úhl· se pouºívá odpovídající korelace. Pro p°ímé kanálky Gnielinského
korelace 3.8 (trubulentní proud¥ní), vztah doporu£ený Mylavarapem 3.10 (p°echodové
proud¥ní) a rovnici 3.6 (laminární proud¥ní). Dále pro θ = 32, 5◦ resp. θ = 40◦ vztahy
dané Kimem [26] viz rovnice 3.15 resp. 3.17 a kone£n¥ pro θ = 37◦ závislost zji²t¥ná
Katzem [9] (rovnice 3.23 a 3.25).

Nusseltovo £íslo je závislé na Reynoldsov¥ £ísle a tím pádem i na rychlosti proud¥ní.
St°ední rychlost proud¥ní v lze vyjád°it z rovnice kontinuity následujícím zp·sobem:

vs =
ṁ

Apρs
. (4.16)

Ap je pr·to£ná plocha a ρs st°ední hustota tekutiny.

Na rozm¥ry TV má také vliv maximální p°ípustná tlaková ztráta, která ovliv¬uje délku
a ur£uje pr·to£nou plochu:

∆Pt = 0, 5
l

dh
ρsv

2
sf , (4.17)

kde l je délka kanálku, vs st°ední rychlost proud¥ní a f Darcyho sou£initel t°ení. Pro
sou£initele t°ení jsou podobn¥ jako pro Nusseltova £ísla pouºity korelace respektující
r·zné úhly. Pro p°ímé kanálky je pouºita korelace 3.9 (turbulentní proud¥ní) a rovnice
3.7 (laminární proud¥ní). Pro θ = 32, 5◦ resp. θ = 40◦ vztahy dané Kimem [26] viz
rovnice 3.16 resp. 3.18 a pro θ = 37◦ závislost zji²t¥ná Katzem [9] (rovnice 3.24 a 3.26).

Obrázek 4.2 znázor¬uje princip popisované £ásti kódu. Do programové funkce musí
krom¥ dal²ích parametr· vstoupit odhad teplosm¥nné plochy, délky a ²í°ky jádra TV.
Díky takovému odhadu lze ur£it pr·to£nou plochu a tedy i st°ední rychlost proud¥ní viz
4.16. Následuje výpo£et st°edního sou£initele prostupu tepla ks a poté výpo£et
teplosm¥nné plochy. V dal²ím kroku se porovnává velikost odhadnuté a vypo£tené
teplosm¥nné plochy. Pokud ob¥ hodnoty nejsou v uspokojivé shod¥, celý výpo£et
prob¥hne znovu. Na místo p·vodn¥ odhadnuté teplosm¥nné plochy se v dal²í iteraci
po£ítá s poslední vypo£tenou plochou. Prob¥hne n iterací dokud není spln¥na podmínka
(Ac)n ≈ (Ac)n−1.

Díky vý²e popisované smy£ce lze ur£it velikost teplosm¥nné plochy. Krom¥ p°estupu
tepla v²ak do velikosti a tvaru TV promlouvá je²t¥ maximální p°ípustná tlaková ztráta.
Itera£ní smy£ce pro výpo£et teplosm¥nné plochy je proto nad°azena smy£ka pro výpo£et
tlakové ztráty . V té se ur£uje tlaková ztráta podle rovnice 4.17, která se porovnává s
maximální p°ípustnou tlakovou ztrátou. Pokud je vypo£ítaná ztráta v¥t²í neº maximální
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p°ípustná, zv¥t²í se pr·to£ná plocha TV a tím se sníºí st°ední rychlost proud¥ní (viz rce.
4.16). Tlaková ztráta klesá s druhou mocninou rychlosti (rovnice 4.17). Prob¥hne tolik
iterací dokud vypo£ítaná tlaková ztráta není men²í neº maximální.

Z této £ásti programu je d·leºitou výstupní veli£inou p°edev²ím p°ibliºná velikost
pr·to£né plochy Ap. Pro dal²í výpo£et v²ak poslouºí i p°ibliºná tlaková ztráta na obou
stranách vým¥níku.

4.3.4 Výpo£et velikosti TV

V dal²í £ásti programu probíhá samotný výpo£et. Celkový entalpický spád na oh°ívané
stran¥ TV ∆hc je vyd¥len koe�cientem, jehoº velikost se odvíjí od poºadované p°esnosti
a dostáváme se tak k hodnot¥ jednoho entalpického elementu (= výpo£etní bu¬ka) dhc.
Rozd¥lení celkového entalpického spádu na elementy a znázorn¥ní pr·b¥hu procesu je na
obr. 4.3. Za pouºití rovnice 4.2 lze ur£it entalpický spád jednoho elementu pro
ochlazovanou stranu:

dhh = dhc
ṁc

ṁh

. (4.18)

Díky p°edchozímu odhadu je známá p°ibliºná hodnota pr·to£né plochy Ap. Nic proto
nebrání ve výpo£tu teplosm¥nné plochy nutné k p°enesení tepla o velikosti dQ = ṁcdhc
podle logaritmického teplotního spádu v daném elementu (rce. 4.8). Jelikoº známe
pr·to£nou plochu, velikost teplosm¥nné plochy prakticky udává délku úseku vým¥níku li
nutnou pro p°enos diskutovaného tepla dQ. Ze znalosti délky úseku pak lze podle
rovnice 4.17 ur£it tlakovou ztrátu v úseku ∆(Pc)i a ∆(Ph)i.

Následuje výpo£et dal²ího elementu o velikosti dhc, p°i£emº výstupní hodnoty veli£in z
bu¬ky i− 1 poslouºí jako vstupní hodnoty do bu¬ky i.

Proces za£íná na vstupu oh°ívané veli£iny do TV a pokra£uje ve výpo£tu bun¥k o
velikost dhc, dokud vypo£tená vstupní teplota ochlazovaného media do dané bu¬ky
nep°ekro£í svou velikostí vstupní teplotu do TV na ochlazované stran¥:
(thin)i > (thin)TV . Po jejím p°ekro£ení proces kon£í. Celý vým¥ník je tedy nakonec
rozd¥len na n element·, p°i£emº v kaºdém z nich je p°eneseno dQ = ṁcdhc W tepla.

Délka vým¥níku L se následn¥ ur£í jako:

L =
n∑
i=1

li , (4.19)

podobn¥ jako celková tlaková ztráta na oh°ívané resp. ochlazované stran¥ TV:

∆Pc =
n∑
i=1

(Pc)i resp. ∆Ph =
n∑
i=1

(Ph)i . (4.20)

Dal²í krok spo£ívá v porovnání ∆Pc a ∆Ph s maximální p°ípustnou tlakovou ztrátou.
Pokud je spo£tená ztráta v¥t²í neº je ztráta p°ípustná, zv¥t²í se pr·to£ná plocha a tím
se sníºí rychlost proudící tekutiny (v kone£ném d·sledku tedy i tlaková ztráta podle rce.
4.17) a celý proces se opakuje. Jelikoº sou£initel p°estupu tepla α (viz rce. 4.14 a 4.13),
stejn¥ jako tlaková ztráta, závisí na rychlosti proud¥ní, zv¥t²ením pr·to£né plochy se
zárove¬ zhor²í p°estup tepla v TV a zv¥t²í se tedy pot°ebná teplosm¥nná plocha. Platí
tedy: £ím men²í má být tlaková ztráta ⇒ v¥t²í pr·to£ná plocha ⇒ men²í rychlosti
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£.e. ṁ [kg/s] P [bar] ∆PcMAX
[Pa] ∆PhMAX

[Pa] tcin [◦ C] thin [◦ C] Q̇ [W]

1 0,00065 6,2 2842 2613 32,2 102 183
2 0,00095 6,2 4482 4063 31,77 100,01 252,2
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 33,18 199,16 597
7 0,0008 6,1 4631 4391 33,84 256,88 725,5
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 55,28 201,58 1024
14 0,00851 6 - 25681 51,38 100,93 331
15 0,00780 6 - 25681 54,89 249,18 1215,5
16 0,00760 6 - 25681 56,37 292,36 1454

Tabulka 4.2: Seznam experimentálních hodnot pro valida£ní proces

proud¥ní ⇒ hor²í p°estup tepla ⇒ v¥t²í pot°ebná teplosm¥nná plocha ⇒ v¥t²í celkový
objem a hmotnost TV. Pro co nejmen²í objem TV je proto nutné, aby nebylo ∆PMAX

p°ekro£eno, ale zárove¬ aby se hodnota vypo£ítané tlakové ztráty blíºila k ∆PMAX .
Proto pokud platí ∆PV Y POCTENO < RP∆PMAX (RP defaultn¥ nastaveno na 0,9),
pr·to£ná plocha se naopak zredukuje. Celý výpo£et tedy kon£í pokud platí
∆PMAX > ∆PV Y POCTENO > RP∆PMAX . Následuje zápis dat.

4.4 Validace

Validace výpo£etního programu probíhala porovnáním experimentálních dat
nam¥°ených na experimentální smy£ce s MKTV [31] s výstupy z programu. Jedná se o
regenera£ní vým¥ník s hmotnostními pr·toky od 0,65 do 7,6 g/s a s laminárním £i
p°echodovým proud¥ním.

Jako vstupy do programu byly pouºity nam¥°ené veli£iny. Jedná se o vstupní teploty na
obou stranách TV thin , tcin , tepelný výkon Q̇ a nam¥°ené tlakové ztráty na obou
stranách TV ∆PhMAX

, ∆PcMAX
(viz tabulka 4.2). Pro prvních 12 experiment· bylo

proudící tekutinou helium. Pro poslední 4 vzduch.
Pr·m¥r kanálku, h°bety, tlou²´ka desky a tepelná vodivost materiálu byly pro validaci

voleny shodn¥ se zmi¬ovaným TV. Výstup z programu, tedy vý²ka jádra TV HP , ²í°ka
BP jádra TV, délka jádra TV LP a jeho objem VP byl pro kaºdý experiment porovnán
se skute£nou vý²kou jádra TV HS, ²í°kou BS jádra TV, Délkou jádra TV LS a objem
VS. Dále je vyhodnocen rozdíl mezi skute£ným a vypo£ítaným objemem, vztaºený na
skute£ný pr·m¥r kanálku:

δ =
|VS − VP |

VS
. (4.21)

Porovnání rozm¥r· TV vypo£ítaných a skute£ných naleznete v tabulce 4.3.
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£.e. HS [mm] BS [mm] LS [mm] HP [mm] BP [mm] LP [mm] δ [%]

1 24 17 250 24 17 252,4 0,96
2 24 17 250 24 17 247,2 1,12
3 24 17 250 24 17 253,3 1,32
4 24 17 250 24 17 246,8 1,28
5A 24 17 250 24 17 253 1,20
5A 24 17 250 24 17 253,6 1,44
6 24 17 250 24 17 251,8 0,72
7 24 17 250 24 17 248,4 0,64
8 24 17 250 24 17 249,8 0,08
9 24 17 250 24 17 253,3 1,32
10 24 17 250 24 17 252,3 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 17 253,3 1,32
15 24 17 250 24 17 246,1 1,56
16 24 17 250 24 17 256 2,4

Tabulka 4.3: Porovnání skute£ných a vypo£ítaných rozm¥r· MKTV

Pro kaºdý výpo£et byly pouºity sou£initele t°ení a Nusseltova £ísla získaná p°ímo z
nam¥°ených hodnot, aby se zamezilo vnesení chyby do programu prost°ednictvím
chybné korelace.

Z tabulky 4.3 je patrné, ºe maximální odchylka v objemu vypo£teného a skute£ného TV
δ je 2,4 % s pr·m¥rnou odchylkou 1,27 %. Lze tedy konstatovat, ºe program p°i pouºití
správných korelací plní svou funkci a správn¥ ur£í rozm¥ry MKTV.

Mírná odchylka od skute£ných rozm¥r· TV m·ºe být zp·sobena nep°esným výpo£tem
Nusseltova £ísla a sou£initele t°ení. Zmi¬ované charakteristiky byly ur£ovány pomocí
st°edních hodnot p°íslu²ných nam¥°ených veli£in. M¥°ící p°ístroje byly umíst¥ny pouze
na vstupu a na výstupu z TV a st°ední hodnota veli£in je proto získána pouze
prost°ednictvím vstupní a výstupní hodnoty. Program v²ak pracuje s entalpickými
elementy a celý TV je tak rozd¥len do n £ástí (viz p°edchozí kapitola). St°ední hodnota
veli£in p°es n element· se proto m·ºe li²it od st°ední hodnoty ur£ené v experimentu.
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Start

Vstup dat
Pevnostní výpo£et

(volitelné)

Základní tepelná bilance

Odhad velikosti TV

Výpo£et TV

∆p OK?

Zpracování a zápis dat

Úprava vstupních
parametr·

Konec

Ano

Ne

Obrázek 4.1: Základní schéma programu pro výpo£et velikosti MKTV
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Start

Vstup dat (odhad Ac, ²í°ky TV, délky TV)

Výpo£et teplosm¥nné
plochy Ac

(Ac)n ≈ (Ac)n−1?

Výpo£et tlakové ztráty ∆P

∆P < ∆PMAX?

Výstupn dat

(Ac)n+1 = (Ac)n

Úprava pr·to£né
plochy, £i délky TV

Konec

Ano

Ano

Ne

Ne

Obrázek 4.2: Schéma programové funkce pro odhad rozm¥r· MKTV
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Obrázek 4.3: Schéma výpo£tu pomocí element·
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Kapitola 5

Výpo£et tepelného vým¥níku pro
elektrárnu DEMO

5.1 Úvod do výpo£tové £ásti

Pro budoucí elektrárnu DEMO s heliem jako primárním médiem lze pro sekundární
okruh díky pom¥rn¥ vysoké výstupní teplot¥ z reaktoru (520◦C) uvaºovat Brayton·v
uzav°ený ob¥h s nadkritickým CO2. Jak ukázal �t¥pánek a kol. [6] (viz kapitola 2.5.2),
Brayton·v ob¥h by v elektrárn¥ DEMO m¥l sice mírn¥ men²í ú£innost neº R-C cyklus,
ale plynový okruh by byl výrazn¥ jednodu²²í p°i men²í zastav¥né plo²e, obsahoval by
mén¥ hlavních komponent jako jsou turbíny £i vým¥níky a tím by se výrazn¥
zredukovaly po£áte£ní náklady na výstavbu.

Nejrozm¥rn¥j²ími sou£ástmi sekundárního ob¥hu s sCO2 by byly tepelné vým¥níky.
Jejich velikost by pomohlo zredukovat pouºití kompaktních TV jako nap°íklad
mikrokanálkových.

V sekci 2.5.1 jsou uvedeny v²echny p°edpokládané zdroje tepla z reaktoru DEMO.
MKTV by bylo pravd¥podobn¥ nutné pouºít p°edev²ím pro vým¥nu tepla p°ivedeného
heliem z blanketu. Ostatní tepelné zdroje jsou nízkopotenciální (mají nízkou výstupní
teplotu) a pouºívá se pro n¥ voda jako chladicí tekutina. V t¥chto p°ípadech (niº²í
teploty) by bylo moºno pouºít levn¥j²í oceli, které v²ak nejsou vhodné pro difuzivní
sva°ování a bylo by tedy vhodn¥j²í vyuºít jiných typ· tepelných vým¥ník·.

Ur£ení p°ibliºné velikosti MKTV pro vým¥nu tepla z blanketu do sekundárního okruhu
budoucí elektrárny DEMO pomocí vyvinutého softwaru je náplní následujících stránek.

5.2 Okrajové podmínky a volba kon�gurace

Pr·m¥r kanálku byl zvolen 2 mm, protoºe se podle výrobce Heatric [7] jedná o
nejtypi£t¥j²í hodnotu a v literatu°e nelze dohledat zp·sob ur£ení minimálního pr·m¥ru
kanálku pro dané tekutiny, konstruk£ní materiály a provozní podmínky. Podle n¥kolika
zdroj· [8][33][34][35] je nejvhodn¥j²ím materiálem pro MKTV operující s sCO2 o
vysokém tlaku a teplot¥ slitina 617. Ta vyniká skv¥lými mechanickými vlastnostmi p°i
náro£ných provozních podmínkách a odolává korozi zp·sobené sCO2. Pro teplotu 550◦C
je podle normy ASME maximální p°ípustné nap¥tí SD ve slitin¥ 617 144 MPa [33].
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Parametr Ozna£ení Hodnota Jednotka

Pr·m¥r kanálku d 2 mm
Dovolené nap¥tí v materiálu SD 144 MPa

Tepelný výkon blanketu Q̇ 2197, 8(·0, 9)(/8) MW
Vstupní teplota na ochlazované stran¥ thin 520 ◦C
Výstupní teplota na oh°ívané stran¥ tcout 510 ◦C

Hmotnostní pr·tok na ochlazované stran¥ ṁh 1842(/8) kg/s
Hmotnostní pr·tok na oh°ívané stran¥ ṁc 7354(/8) kg/s
Vstupní tlak na ochlazované stran¥ ph 8,160 MPa
Vstupní tlak na oh°ívané stran¥ pc 34,07 MPa

Maximální tlaková ztráta na ochlazované stran¥ ∆phMAX
0, 3(·0, 69) MPa

Maximální tlaková ztráta na oh°ívané stran¥ ∆pcMAX
0, 681(·0, 66) MPa

Tabulka 5.1: Seznam vstupních parametr· pro výpo£et MKTV v DEMO

P°esné termohydraulické okrajové podmínky byly poskytnuty �t¥pánkem a Syblíkem z
jejich parametrické studie [6]. Jedná se o výkon p°ivád¥ný z blanketu a také o tlaky,
hmotnostní pr·toky, vstupní teploty a maximální tlakové ztráty na obou stranách TV.
Souhrn okrajových podmínek se nachází v tabulce 5.1.

P°i vysokých teplotách a vysokém výkonu je d·leºité, aby byl MKTV co nejvíce
protiproudý. K°íºové uspo°ádání nap°. ve vstupních a výstupních oblastech (viz £ást
3.4.2), které je pro MKTV typické, totiº zp·sobuje nelineární rozloºení teplot po ²í°ce
vým¥níku a tím lokální nap¥tí v materiálu [35]. �ím jsou teploty a výkon v¥t²í, tím je
tento jev zásadn¥j²í. Pro po£ítaný oh°íva£ v elektrárn¥ DEMO je proto vhodné pouºít
kon�guraci "platelet" (více v £ásti 3.4.2). Jedná se o tém¥° dokonalé protiproudé
uspo°ádání s koncovkami integrovanými uvnit° jádra MKTV. Spole£nost Heatric
zmi¬ovanou kon�guraci vyvinula práv¥ pro plyny o vysoké teplot¥.

V p°edchozí £ásti práce (3.5) byl zmi¬ován Katz·v experiment [9], který byl provád¥n s
MKTV typu platelet. Výsledky experimentu mimojiné hovo°í o nezanedbatelném vlivu
koncovek na celkové tlakové ztrát¥, který roste s Reynoldsovým £íslem. Koncovky
mohou být aº z t°etiny zodpov¥dné za celkovou tlakovou ztrátu. Maximální povolené
ztráty v tabulce 5.1 pro CO2 proto byly v tabulce 5.1 sníºeny na 66 % p·vodní hodnoty.
Helium vým¥níkem proudí o niº²ích Re. Hodnota ∆phMAX

proto byla v tabulce 5.1
sníºena na 69% p·vodní hodnoty. Ve vstupech a výstupech také probíhá vým¥na tepla.
�ím v¥t²í je na obou stranách TV rozdíl mezi ṁcp, tím více tepla se vym¥ní v
koncovkách v·£i celkovému vym¥n¥nému teplu. V °e²eném p°ípad¥ je rozdíl ṁcp na
obou stranách nevýrazný, proto autor p°edpokládá, ºe se ve vstupech a výstupech
vym¥ní 10 % z celkového tepelného výkonu (úprava hodnoty Q̇ v tabulce 5.1).

Ztráty tepla do okolí se zanedbávají a p°edpokládá se rovnom¥rné rozloºení
hmotnostního pr·toku v kanálcích.

Elektrárna DEMO bude mít pravd¥podobn¥ blanket rozd¥lený do 8 stejných chladicích
segment· s vým¥níkem pro kaºdý z nich. Celkový výkon a hmotnostní pr·toky byly
proto vyd¥leny 8 a program tudíº vypo£etl 1 z 8 stejných MKTV zodpov¥dných za
odvod tepla z reaktoru do sekundárního okruhu.
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5.3 Výpo£et a výsledky

Výpo£et za£íná ur£ením volných okraj·, h°bet· a vý²ky desky. Velikost volných okraj·
MKTV typu platelet závisí p°edev²ím na geometrii a provedení koncovek [8]. Návrh a
výpo£et koncovek svou komplexností a p°edev²ím nedostatkem dostupných informací
p°evy²uje nápl¬ této práce, a velikost volných okraj· proto také nebyla ur£ena a byla
zvolena konzervativní hodnota 20 mm. V p°ípad¥ nenulového úhlu θ se k volným
okraj·m musí p°i£íst polovina ²í°e vlny. Vý²ka desky H pro dané dovolené nap¥tí a
provozní tlak a teplotu má hodnotu 1,8 mm a h°bet desky P 1 mm. Z n¥kolika d·vod·
se jedná o konzervativní hodnoty na stran¥ bezpe£nosti. Je po£ítáno s dovoleným
nap¥tím v materiálu pro teploty 550◦C, p°estoºe maximální teplota v TV by nem¥la
p°esáhnout 520◦C. P°i pevnostním výpo£tu se také zjednodu²uje situace náhradou
kanálku p·lkruhového pr·°ezu kanálkem s obdélníkovým pr·°ezem. Ten má ov²em hor²í
pevnostní charakteristiky neº p·lkruh. Dále byl pouºit bezpe£nostní koe�cient k = 1, 4.

Celkové rozm¥ry jádra MKTV a st°ední hodnoty termohydraulických charakteristik jsou
uvedeny v tabulkách 5.2, 5.3, 5.4. Celková vý²ka jádra TV nese ozna£ení a, ²í°ka b, délka
l a objem V . Symbol z zna£í po£et kanálk· v jedné desce, n po£et desek, c je rychlost
proud¥ní, ρ hustota tekutiny, Re Reynoldsovo £íslo, f Darcyho sou£initel t°ení, ∆p
tlaková ztráta, α sou£initel p°estupu tepla, A teplosm¥nná plocha, k sou£initel prostupu
tepla a η je ú£innost vým¥níku. Jak uº bylo zmín¥no, pokud se hodnota prom¥nné m¥ní
s délkou TV je uvedena její st°ední hodnota. Jako v celé práci i zde indexy c resp. h
zna£í oh°ívanou (CO2) resp. ochlazovanou (He) stranu TV. Výpo£et byl provád¥n pro
p°ímé kanálky a pro vlnité kanálky s úhlem θ 32, 5◦ a 40◦. Pro v²echny zmi¬ované
varianty úhl· byla po£ítána varianta jedné ochlazované desky na jednu desku oh°ívanou
(jednoduchá deska - JD) a dvou ochlazovaných na jednu oh°ívanou (zdvojená deska -
ZDD).

Z výsledk· je patrné, ºe v p°ípad¥ jednoduché desky s p°ímými kanálky tlaková ztráta
dosahuje maximální p°ípustné hodnoty na ochlazované stran¥. To je zp·sobeno nízkou
hustotou helia oproti CO2 a z toho pramenící aº tém¥° 12x vy²²í rychlost proud¥ní
helia. Ztráty rostou s druhou mocninou rychlosti, a proto je tlaková ztráta na
ochlazované stran¥ o tolik výrazn¥j²í neº na oh°ívané.

P°i pouºití zdvojené desky se 2x zv¥t²í pr·to£ná plocha na stran¥ helia a jeho rychlost
proud¥ní uº je tedy pouze bezmála 6x v¥t²í neº p°i pouºití jednoduché desky. Z toho
vyplývá zvý²ení rychlosti proud¥ní CO2 a tedy v¥t²í intenzita p°estupu i prostupu tepla,
nutnost men²í teplosm¥nné plochy a v kone£ném d·sledku i men²í celkový objem jádra
MKTV. A£koli se tlaková ztráta na oh°ívané stran¥ výrazn¥ zvý²ila, maximální
p°ípustné ztráty je stále dosaºeno na ochlazované stran¥. Stejných souvislostí si lze
pov²imnout také u MKTV s vlnitými kanálky.

Pokud se nyní zam¥°íme na variantu s vlnitými kanálky s úhlem 32, 5◦, lze si
pov²imnout men²ího objemu, neº v p°edchozí variant¥. V d·sledku disipace energie za
ohyby jednotlivých vln je sou£initel t°ení pro ochlazovanou stranu p°ibliºn¥ 5x v¥t²í neº
u p°ímých kanálk·. Pro spln¥ní podmínky maximální tlakové ztráty tedy musí být
veliká pr·to£ná plocha, aby se docílilo men²í rychlosti proud¥ní a vyru²il se efekt
vysokého sou£initele t°ení. Výhoda vlnitých kanálk· tkví ve vy²²í hustot¥ teplosm¥nné
plochy a v intenzivn¥j²ím p°estupu tepla díky zaví°ení proudu za ohybem vlny. P°ínos
t¥chto efekt· pro geometrii MKTV s úhlem 32, 5◦ p°evý²í sníºení p°estupu 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 [m3] 28.633 25.221
z [1] 187 187
nh [1] 4758 5050
nc [1] 4758 2525
ch [m/s] 29.25 27.56
cc [m/s] 2.51 4.73
ρh [kg/m3] 5.67 5.67
ρc [kg/m3] 265.7 265.37
Reh [1] 5741 5409
Rec [1] 21940 41359
fh [1] 0.037 0.0377
fc [1] 0.0255 0.0219
∆ph [MPa] 0.207 0.207
∆pc [MPa] 0.049 0.165
αh [W/m2/K] 4139.6 3929.8
αc [W/m2/K] 2832.4 4646.2
Ah [m2] 12937 15194
Ac [m2] 12937 7597
k [W/m2/K] 1630.1 2767.9
η [%] 96 96

Tabulka 5.2: Výsledky výpo£tu pro p°ímé kanálky

zp·sobeného zmen²ením rychlosti proud¥ní (a tím i Re a Nu).

Podobná situace platí pro úhel 40◦. Ikdyº je sou£initel t°ení v tomto p°ípad¥ tém¥° 11x
v¥t²í neº pro p°ímé kanálky, celkový objem TV lze také zmen²it díky p°evaze vý²e
zmín¥ných efekt· nad sníºením p°estupu tepla v d·sledku sníºením rychlosti proud¥ní.
Celkový objem jádra TV p°i úhlu 40◦ dosahuje mírn¥ v¥t²ích hodnot, neº u varianty
32, 5◦.

Výsledky nazna£ují, ºe objem jádra MKTV závisí na úhlu vln¥ní θ. Kv·li nedostatku
dostupných korelací pro Nu a f v²ak nelze tuto závislost a najít její minimum. Z toho
d·vodu se autor domnívá, ºe vhodnou optimalizací geometrie MKTV by se dalo
dosáhnout je²t¥ men²ích rozm¥r·. Pro hlub²í analýzu a optimalizaci geometrie MKTV
v²ak bohuºel nejsou dostupné zdroje, jelikoº se jedná o "know-how" výrobc· MKTV.

Jak je zmín¥no v £ásti 3.2, maximální ²í°ka desky pro MKV je 0,6 m a její délka 1,5 m.
�í°ky jader MKTV pro r·zné úhly (rozm¥r b) jsou v tabulkách uvedeny bez volných
okraj·. Po jejich zapo£tení bude mít kaºdý vým¥ník ²í°ku 0,6 m. Autor odhaduje, ºe
pro vstupy a výstupy do a z TV je zapot°ebí na za£átku a na konci desky prostor 10 cm.
Pro jádro tak zbývá maximální délka 1,3 m. N¥které geometrie v²ak mají délku l v¥t²í
neº zmi¬ovaných 1,3m, a je proto pot°eba je rozd¥lit na více sériov¥ °azených vým¥ník·.
Podobn¥ tomu je i u vý²ky. Maximální vý²ka £iní 8 m. Pokud má MKTV rozm¥r b vy²²í
neº 8 m, je rozd¥len na odpovídající po£et paraleln¥ °azených TV. Tabulka 5.5 obsahuje
pro kaºdou z po£ítaných variant rozm¥ry MKTV v£etn¥ volných okraj· a koncovek aTV ,
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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
V [m3] 22.323 19.51
z [1] 154 154
nh [1] 8159 8620
nc [1] 8159 4310
ch [m/s] 20.7 19.59
cc [m/s] 1.78 3.37
ρh [kg/m3] 5.67 5.67
ρc [kg/m3] 265.53 265.15
Reh [1] 4064 3846
Rec [1] 15534 29420
fh [1] 0.1861 0.1882
fc [1] 0.1417 0.1245
∆ph [MPa] 0.205 0.205
∆pc [MPa] 0.053 0.186
αh [W/m2/K] 5745.2 5493.9
αc [W/m2/K] 3525.8 5926.6
Ah [m2] 10090 11758
Ac [m2] 10090 5879
k [W/m2/K] 2098.4 3589.5
η [%] 96 96

Tabulka 5.3: Výsledky výpo£tu pro vlnité kanálky s úhlem 32, 5◦

61



Veli£ina Jednotka Hodnota JD Hodnota ZDD
a [m] 42.36 33.04
b [m] 0.54 0.54
l [m] 1.04 1.12
V [m3] 23.922 20.104
z [1] 139 139
nh [1] 11147 11594
nc [1] 11147 5797
ch [m/s] 16.79 16.14
cc [m/s] 1.44 2.78
ρh [kg/m3] 5.67 5.67
ρc [kg/m3] 265.52 265.06
Reh [1] 3295 3168
Rec [1] 12597 24236
fh [1] 0.3951 0.3971
fc [1] 0.3308 0.3034
∆ph [MPa] 0.205 0.205
∆pc [MPa] 0.059 0.215
αh [W/m2/K] 5086.6 4914.7
αc [W/m2/K] 3385.2 5995.7
Ah [m2] 10815 12118
Ac [m2] 10815 6059
k [W/m2/K] 1957.4 3479.8
η [%] 96 96

Tabulka 5.4: Výsledky výpo£tu pro vlnité kanálky s úhlem 40◦
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Veli£ina Jednotka 0◦ 32, 5◦ 40◦

aTV m 7,2 6,14 6,61
bTV m 0,6 0,6 0,6
lTV m 1,24 0,925 1,32
PP 1 2 4 5
PS 1 3 2 1
PTV 1 6 10 5
VTOT m3 32,1 27,3 26,2

Tabulka 5.5: Porovnání rozm¥r· vým¥ník· pro r·zné úhly θ

bTV , lTV , po£et paraleln¥ a sériov¥ °azených vým¥ník· PP a PS, celkový po£et TV PTV
a jejich celkový objem VTOT . Jsou uvedeny pouze varianty se zdvojenou deskou, protoºe
pro v²echny úhly kanálk· dosahují men²ích rozm¥r·.

Z tabulky je z°ejmé, ºe nejmen²ího celkového objemu dosahuje varianta s úhlem θ =
40◦. Pro jeden z chladicích okruh· v elektrárn¥ DEMO by tedy bylo zapot°ebí pouºít 5
paraleln¥ °azených MKTV s rozm¥ry 6,61 x 0,6 x 1,32 m. Pro celou elektrárnu by bylo
nutno 40 t¥chto vým¥ník·. Není bez zajímavosti, ºe a£koliv je objem jádra pro variantu
θ = 32, 5◦ nejmen²í ze v²ech zkoumaných p°ípad·, po zapo£tení rozm¥r· koncovek a
volných okraj· se po°adí zm¥ní a nejmen²ích rozm¥r· dosahuje MKTV s úhlem θ = 40◦.

5.4 Diskuze

Výsledky z p°edchozí £ásti práce hovo°í o vyuºití celkem 40 MKTV s rozm¥ry 6,61 x 0,6
x 1,32 m jako oh°íva£· pro elektrárnu DEMO. A£koli se jedná o pom¥rn¥ p°esný
výpo£et zvalidovaným programem, je t°eba mít na pam¥ti, ºe skute£né rozm¥ry mohou
být po vhodné optimalizaci geometrie je²t¥ men²í. Spole£nost Heatric [7] nap°íklad
uvádí, ºe je moºné pro ochlazovanou a oh°ívanou stranu pouºít r·zné úhly vln¥ní θ.
Tento fakt spole£n¥ s nedostupností korelací pro r·zné geometrie kanálk· ponechává pro
p°ípadnou optimalizaci prostor.

Do výpo£tu také mohla být vnesena chyba n¥kolika zjednodu²ujícími p°edpoklady a
odhady:

� zanedbáním úniku tepla z TV do okolí,

� p°edpokladem rovnom¥rného rozloºení hmotnostního pr·toku v kanálcích,

� odhadem tlakové ztráty a vym¥n¥ného tepla v koncovkách,

� odhadem rozm¥r· koncovek,

� odhadem rozm¥r· volných okraj·.

Odhad tlakové ztráty a odhad vym¥n¥ného tepla v koncovkách se zakládá pouze na
jediném experimentu [9], ve kterém byl pozorován vliv koncovek p°i vy²²ích
Reynoldsových £íslech. V tomto £lánku v²ak ani není blíºe speci�kována geometrie
koncovek.
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Velikost jádra TV závisí na maximální p°ípustné tlakové ztrát¥ a na poºadované
ú£innosti TV. �ím v¥t²í je p°ípustná tlaková ztráta, tím v¥t²í rychlosti proud¥ní lze
p°ipustit a tím se zintenzivní p°estup tepla. Niº²í poºadovaná ú£innost znamená men²í
pot°ebnou teplosm¥nnou plochu. Skute£né rozm¥ry MKTV by se odvíjely od
ekonomických úvah. Pokud by m¥l TV men²í rozm¥ry a tedy i men²í cenu díky v¥t²í
povolené tlakové ztrát¥, znamenalo by to v¥t²í rozm¥ry kompresoru a jeho v¥t²í p°íkon.
Zmen²ení objemu TV (a jeho ceny) zmen²ením ú£innost TV zase znamená zhor²ení
ú£innosti tepelného ob¥hu kv·li niº²í vstupní teplot¥ na turbínu. Závislost objemu jádra
MKTV s p°ímými kanálky a s jednoduchou deskou na ú£innosti vým¥níku resp. na
maximální p°ípustné tlakové ztrát¥ je pro názornost na obr. 5.1 resp. 5.2 (okrajové
podmínky pro DEMO). Optimální velikost MKTV v DEMO by tedy byla dána aº
hlubokou ekonomicko-technickou analýzou.

Obrázek 5.1: Závislost objemu jádra MKTV na ú£innosti vým¥níku

Obrázek 5.2: Závislost objemu jádra MKTV na maximální p°ípustné tlakové ztrát¥
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Záv¥r

Díky pokrok·m ve fúzním výzkumu je moºné, ºe budoucnost energetiky bude pat°it
fúzním elektrárnám. Mezi jejich nejv¥t²í p°ednosti pat°í vysoká hustota vyprodukované
energie na jednotku zastav¥né plochy, inherentní bezpe£nost, ²etrnost k ºivotnímu
prost°edí a v horizontu délky ºivota Slunce nevy£erpatelné mnoºství paliva.
Demonstra£ní fúzní elektrárna DEMO, která bude navazovat na experimentální tokamak
ITER, bude mít za ú£el ukázat moºnost komer£ního vyuºití jaderné fúze v energetice.

Pokud by byl blanket DEMO chlazený heliem, bylo by moºné vyuºít dal²í novou
technologii pro sekundární okruh. Tou je Brayton·v uzav°ený ob¥h s nadkritickým
CO2. Jeho výhody oproti v sou£asnosti pouºívanému R-C cyklu jsou men²í zastav¥ná
plocha, jednoduchost a niº²í po£áte£ní náklady. P°i vy²²ích teplotách na turbínu £i
vhodném vyuºití nízkopotenciálních zdroj· tepla má Brayton·v ob¥h dokonce v¥t²í
ú£innost, coº ale není p°ípad elektrárny DEMO. Sekundární sCO2 okruhy zatím nejsou
aplikovány v technické praxi, i kdyº mají potenciál zlep²it ekonomickou bilanci mnoha
energetických za°ízení. Nejprve si v²ak musí získat d·v¥ru investor·.

Nejrozm¥rn¥j²ími komponenty v sCO2 smy£kách by byly tepelné vým¥níky. Je proto
výhodné pouºít kompaktní TV s vysokým pom¥rem teplosm¥nné plochy v·£i svému
objemu. V souvislosti s Braytnovými okruhy jsou sklo¬ovány mikrokanálkové tepelné
vým¥níky. Ty mají díky unikátnímu výrobnímu procesu tzv. difuzivnímu sva°ování
výborné pevnostní charakteristiky a dokáºí odolat korozivit¥ sCO2 i za vysokých tlak· a
teplot. Díky volnosti v leptání kanálk· lze docílit skoro jakéhokoliv uspo°ádání proud·
v£etn¥ tém¥° dokonale protiproudého.

Pro výpo£et velikosti MKTV byl vyvinut program v programovacím jazyku Python za
pouºití tabulek stavových veli£in CoolProp. Návrh vým¥níku program °e²í pomocí
itera£ních smy£ek a rozd¥lení celkového entalpického spádu na n kontrolních objem·.
Validace probíhala zadáním hodnot m¥°ených na experimentální smy£ce s MKTV
helium/helium do pragramu jako vstupních parametr·. Pro výpo£et byly pouºity Nu a
f vypo£ítané p°ímo z experimentáln¥ nam¥°ených hodnot, aby se zabránilo vnesení
chyby do výpo£tu prost°ednictvím chybné korelace. Následn¥ byly porovnány rozm¥ry
skute£ného MKTV s rozm¥ry vypo£ítaného MKTV. Validace ukazuje, ºe p°i pouºití
správných korelací lze dosáhnout pom¥rn¥ p°esných rozm¥r· MKTV se st°ední
odchyloku 1,2 % a maximální odchylkou 2,4 %. Nástroj byl následn¥ pouºit k ur£ení
velikosti oh°íva£e v elektrárn¥ DEMO s blanketem chlazeným heliem a se sekundárním
plynovým okruhem s sCO2.

Výpo£et probíhal pro 6 variant MKTV. Pro úhly vln¥ní θ = 0◦, θ = 32, 5◦, θ = 40◦ a pro
kaºdý z úhl· navíc pro jednoduchou desku a pro zdvojenou desku na ochlazované stran¥.
Pro konkrétní uvaºovanou aplikaci by bylo nejvýhodn¥j²í pouºít MKTV se zdvojenou
deskou s úhlem θ = 40◦. Jak nazna£ují výsledky, celkový objem TV závisí na geometrii
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MKTV. Pro úhel θ = 40◦ dosahuje objem VTOT hodnoty 26,2 m3, pro θ = 30◦ 27,3 m3 a
pro p°ímé kanálky 32,1 m3. P°i pouºití vlnitých kanálk· se za ohyby vln proud tekutiny
zaví°í. Zaví°ení znamená disipaci energie a tedy výrazný r·st sou£initele t°ení. Tento
efekt na druhou stranu zlep²uje p°estup tepla. Veliká výhoda vlnitých kanálk· také tkví
ve v¥t²í hustot¥ teplosm¥nné plochy. P°i vhodné optimalizaci geometrie MKTV by ²lo
docílit dal²ího zmen²ení rozm¥r·. Pro v²echny zkoumané úhly platí, ºe pouºití zdvojené
desky na stran¥ ochlazovaného helia p°iná²í zredukování celkového objemu TV.
Uplatn¥ní zdvojené desky má za následek výrazné zvý²ení rychlosti proud¥ní CO2 a
tedy intenzivn¥j²í p°estup tepla.

Výsledky ukazují, ºe by na kaºdou z 8 smy£ek bylo nutno vyuºít 5 paraleln¥ °azených
MKTV s rozm¥ry 6,61 x 0,6 x 1,32 m. Pro celou elektrárnu DEMO by tedy bylo
zapot°ebí 40 kus· t¥chto mikrokanálkových tepelných vým¥ník·.
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