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Abstrakt v ¢estiné

Cilem této prace je shrnout mozné konstrukéni navrhy nejen stavajicich, ale predevsim
budoucich plynem chlazenych jadernych elektraren, vyjadtit mozné pracovni cykly, porovnat
je a vyhodnotit. Dalsim ukolem je shromézdit pracovni plyny, které¢ budou slouzit jako
chladivo v téchto cyklech. Dale je tieba vymodelovat Braytontv cyklus s vyménikem a bez
vyméniku tepla pro plyn helium a smés helia a dusiku. Vypocet je proveden ve vypocetnim
softwaru Octave 3.2.4. V tomto programu jsou uvazovany realné plyny. Pouze smés byla
vypocitana rovnicemi pro smeés idedlnich plynd. Do programu jsou zadany
nejpravdépodobnéjsi provozy jadernych elektraren. Ziskané vysledky mohou slouzit jako
orienta¢ni pfi posuzovani vhodnosti smési plynu a jelikoz je mij vypocetni program
universalni, je mozné zadavat i odlisné plyny nez je helium a dusik. Mizeme porovnavat
rizné koncentrace helia a dusiku. Program je schopen porovnavat n¢kolik cykli najednou.

Abstract inEnglish

My task is to create possible construction proposals for present and future gas cooled nuclear
power plants. | summarize, compare and evaluate possible work cycles. Next task is to
summarize work gases which will serve as refrigerant in these cycles. Furthermore | create
Brayton cycle with and without heat exchanger for helium and for mixture helium+nitrogen.
Simulation is programmed in Octave 3.2.4 software. This program contains real properties of
gases. Only for mixtures equations for ideal gases were used. The most likely operations of
nuclear power plants are entered in the program. The graphic outputs are involved in my
program as well. Obtained results can serve as tentative for assessment of mixtures’
suitability. My program is universal and we can input different gases than helium and
nitrogen. We can compare different concentrations of helium and nitrogen. The program can
compare several cycles with each other.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ spotieba energie neuprosné stoupa a je kladen velky duraz na vykonnost,
cenu a ekologii zdroje. Ztohoto divodu se v soucasné dob&é vyviji novy typ jadernych
reaktord, takzvané jaderné reaktory IV. generace. Tyto reaktory by méli byt urCeny pro
vyrobu elektfiny nebo vodiku. Jaderné reaktory IV. generace budou schopni zuzitkovat
vyhotelé palivo, které v soucasné dob¢ produkuji naSe jaderné elektrarny. Vystupni teplota
Z jaderného reaktoru by se meéla pohybovat az kolem 1000°C, aby byla zaru¢ena vysoka
efektivita. Z tohoto divodu je kladen diraz na chlazeni aktivni zony. Pro chlazeni se
predpokladaji jako vhodna média plyny, nebot’ maji vyborny soucinitel pfestupu tepla a
dobrou teplenou kapacitu. Pouzity plyn by mél byt inertni, v cyklu by nemélo dochazek ke
zméné faze, dalSimi pozadovanymi vlastnostmi jsou dobra radia¢ni stabilita, neexplozivni,
nehoflavy a cenové dostupny.

Tuto bakalafskou praci jsem si vybral, protoze mé jaderné reaktory velmi zajimaji a
Vv soucasné dobé pracuji ve firmé¢ Doosan Skoda Power a.s., kterd se zabyva vyrobou turbin i
pro jaderné elektrarny.
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2 Prehled pracovnich latek s jejich fyzikalnimi vlastnostmi

Bakalarska prace, akad. rok 2012/2013

Petr Kollross

Latka | Zn. Ty Pr Pk Ter Prr Ptr T Ty r Cp cp/Cy
K] [k_93] [Mpa] | [K] [k_93] [Mpa] K] K] [ﬂ] [ﬂ] [-]
m m kgK kgK
Oxid CO, 304,1 464 7,3825 216,55 1,951 0,518 216,55 194,65 0,1889 0,844 1,2937
ublicit (5.27Mpa) 24 | o101mpa) | (0101Mpa)
Y (298,1K) (298,1K)
Voda | H,0 | 6473 322 2214 | 27316 | 999,78 | 0,611 273,15 373,15 0,4614 4,1819
(0,101Mpa) (0,101Mpa)
(298,1K)
Heliu He 5,15 69,64 0,2275 * * * 0,95 4,22 0,2077 5,19 1,664
m (0,101Mpa) (0,101Mpa) | (0,101Mpa)
(298,1K) (298,1K)
Vodni | H,0 | 647,3 322 22,14 | 27316 | 999,78 | 0,611 273,15 373,15 0,4614 2,01 1,33
pdra (0,101Mpa) (0,101Mpa)
(373,1K)
Sodik | Na 2573 - 35 373,15 | 0,0009 | 1x10™ 370,95 1168,15 - 1,23
68 (0,101Mpa) (0,101Mpa)
(298,1K)
Tézka D,0 | 644,15 356 21,66 276,95 1105,6 66,009 276,97 374,57 0,415 4,228 1,00296
voda (0,101Mpa) | (0,101Mpa) (0,101Mpa) | (0,101Mpa)
(298,1K) (298,1K)
Dusik N, 126,15 | 314,03 3,399 63,15 - 0,0125 63,29 77,25 0,2968 1,037 1,403846
(0.101Mpa) | (0,101Mpa) (0.101Mpa) | (0,101Mpa)
(298,1K) (298,1K)
Argon Ar 150,85 537,7 4,898 83,75 - 0,068 84,15 87,25 0,208 0,52 1,668
(0,101Mpa) (0,101Mpa) (0,101Mpa) (0,101Mpa)
(298,1K) (298,1K)
Trojny a kriticky bod si mtZete prohlédnout v obr (2).

*) Helium ma neobvykly fazovy diagram, nebot’ nema trojny bod, protoze, jak je vidét na
diagramu p-v obrazek (1), ma dvé tekuté faze se zmé€nami mezi nimi. Helium oznaéeny jako

He Il je supratekuty, to znamena, ze ma nulovy tieci odpor [1] - [6].

-10 -
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3 Budoucnost jadernych elektraren

3.1 uvazované chladici cykly

Pro chlazeni budoucich jadernych elektraren se nyni uvazuji ¢tyti zakladni cykly. Jedna se o
klasicky Rankin-Clausiiv parni cyklus s piehfatou parou, nadkriticky Rankin-Clausitv,
Braytonuv nadkriticky cyklus s Héliem a na zavér nadkriticky Braytontv cyklus s CO,.
Prozatim je snaha pfifadit ptislusné cykly k jednotlivym typiim jadernych elektraren tak, aby
bylo mozno zvazit jejich efektivitu a ekonomicnost.

3.2 Cile do budoucna

*Navrzeni optimalizace pro Braytontv cyklus

* Nalezeni nejslibnéjsich hodnot pro provoz

*Ur¢eni nejvhodnéjSich podminek pro provoz

* Navrzeni vhodnych materialt

* Zvoleni nejptijatelnéjsiho média

* Zvoleni nejproduktivnéjsiho typu jaderné elektrarny

3.3 Prehled termodynamickych cyklu sou¢asnych i budoucich JE
Uzavieny cyklus GFR — IV generace

GFR — gas cooled fast reactor (Plynem chlazeny rychly reaktor)

Proudici médium primar — nadkritické helium nebo CO,

Proudici medium sekundar — smés helium+dusik nebo CO,
Celkova tepelna efektivita — 45% az 48%

Ptimy Braytontv cyklus

Vstup 490°C, vystup 870°C

Maximalni tlak — 9Mpa

Mozné spalovani transurantl z vyhotelého paliva

reaktor s tzv. rychlymi neutrony dosahujici vysokych teplot
palivo U a PU jako kuli¢ky nebo bloky

-12-
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Uzavieny cyklus MSR — IV generace
MSR — molten salt reactor (Reaktor chlazeny tekutymi solemi)

Proudici médium — soli — fluoridy, chloridy, dusi¢nany(vysoka tepelna kapacita, vysoka
teplota varu)

Celkova tepelna efektivita — 38% az 45%

Proudici médium primar — roztavena sul NaF-zrF4, t=450°C; sekundarni okr. NaF nebo
NaBF,

Proudici medium sekundar — piehtata para
Maximalni teplota — 600-860°C
Tlak — 101,3Mpa

Vykon- 1000MWe
Palivo - floridova sil s rozpusténym Pu a Th

Graphite-free core

Electrical
Power

00000 4 Recuporator
.

Compressor

-

2 Freaze — ==
Heat = 5 )
Puw. Sink E Prel Heat Sink

JUI L

Emergency Dump Tanks

Intercooler

—

_\ Compressor

Obr. (7)Schéma reaktoru chlazeného roztavenymi solemi[14]
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Obr. (8)Termodynamicky cyklus reaktoru chlazeného roztavenymi solemi (sekundarni)[15]

Superkriticky cyklus SCWR — IV generace
SCWR - supercritical water cooled reactor (Reaktor chlazeny nadkritickou vodou)

Proudici médium — para-voda (nadkriticka voda t a p <374°C a 22,1 Mpa)
Celkova tepelna efektivita — 44%

Raikyn-clausius cyklus - ¢asto s ptihfevem

Vstup 280°C, Vystup 593°C

Maximalni tlak — 24,2Mpa

Pouziti rychlych nebo pomalych neutronti

Palivo - U nebo Pu

-16 -
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Obr. (9)Schéma superkritického vodou chlazeného reaktoru[14]
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Obr. (10)Termodynamicky cyklus reaktoru chlazeného nadkritickou vodou[15]
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Uzavieny cyklus VHTR — IV generace

VHTR — very high temperature reactor (Reaktor s velmi vysokymi teplotami)
Proudici médium — helium

Celkova tepelna efektivita — 41,5% az 48%

Pfimy 1 nepfimi Braytonlv cyklus

Maximalni teplota 850-1000°C

Palivo kouli nebo blokl — hledaji se nova paliva
Kontrukce na zakladé HTGR

Very-High-Temperature Reactor

Hydrogen

02-GAZ0807-01

Obr. (11)Schéma reaktoru o velmi vysokych teplotach [14]
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Neptimi uzavieny cyklus pro PWR

PWR — pressurized water reactor

Proudici médium — para-voda

Celkova tepelna efektivita — 34%
Raikyn-clausius cyklus - Casto s piihfevem
Maximalni teplota - 343°C

Maximalni tlak — 15,2Mpa

Obr. (12) Cyklus tlakovodniho reaktoru[8]
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T (K)
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Turbine

iIsobar

1 Condenser 5]

=
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Obr. (13)Termodynamicky cyklus tlakovodniho reaktoru (sekundarni)[9]
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Uzavieny cyklus SFR — IV generace

SFR — sodiumcooled fast reactor (Rychly sodikem chlazeny reaktor)
Proudici médium primar — chladivem je sodik s Rankin-Clausiovym ob&hem
Proudici medium sekundér — para

Celkova tepelna efektivita — 45% az 48%

Maximalni teplota 450-550°C

Tlak v primarnim cyklu — 101,3Mpa

Mozné spalovani transurand z vyhotelého paliva

Palivo - MOX popt. U-Pu-zirkonova slitina
Pomémé drahy ale zaroven nejrozvinutéjsi reaktor IV. generace
Vykon 1500-1700MWe

Reaktor s tzv. rychlymi neutrony dosahujici vysokych teplot

f e '
/ﬁ\)m,

Cold Plenum

Hot Plenum

Control
Rods

Obr. (14)Schéma sodikem chlazeného reaktoru[14]
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LFR-Rychly olovem chlazenv reaktor (Lead-Cooled Fast Reaktor)

reaktor s tvz. rychlymi neutrony dosahujici vysokych teplot

chlazeni roztavenym olovem nebo roztavenou eutektickou slitinou (tuhne pfi nejnizsich
teplotach, jako Cisty kov viz Fe3zC), uvaZzovani o Rankin-Calusiové ob&hu s piehiatou parou
nebo s nadkritickym CO,

vystup 800°C

vykon lze vybirat z intervalu 50 — 1200MWe

palivo U, TRU, Zr a do budoucna se po¢ita s nitridickym palivem

\\

Generato Electrical
‘ g Power
Header
|
—— '
U-ET;D':.M(
Modules 24)
Recuperator
——
* Compressor |
—— '
Reactor Module! — Lo
(Removable) Heat Sink Pre Hest Sink
Cooler
Coolant e——— p——
Module It *
Coolant R
Compressor
P
Kk o/

A0 0000
Lgge

P e

Inlet
Distributor
Reactor

Obr. (15)Schéma olovem chlazeného reaktoru[14]
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3.4 Popis zakladnich i budoucich obéhi

3.4.1 Braytoniv cyklus

Tento cyklus byl poprvé pouzit panem Georgem Braytonem v obézném motoru spalujicim
ropné palivo v roce 1870, ackoli byl zndm jiz kolem roku 1791 panem Johnem Barbrem.
V literatufe lze nalézt i Ericsson-Braytontvcyklus, ktery vyuziva regeneratoru.

Braytoniiv cyklus demonstruje praci plynové turbiny a jeho uziti pro otevieny cyklus ve
spalovacich turbinach obrazek (16) a také jako uzavieny Ericsson-Braytontuv cyklus obrazek
(17) se pouziva v tepelnych a jadernych elektrarnach, zejména v rovnotlakych turbinach, a
nadale se s nim pocita ve vyuziti pro jaderné elektrarny IV. generace (s rychlymi neutrony).

Cyklus lze dé€lit na cyklus vnéjsi a vnitfni. U vnitiniho cyklu se palivo vstfikuje piimo do
spalovaci komory. Tohoto se vyuziva pfedevSim v leteckém primyslu ve spalovacich
turbinach a vlivem mensich tepelnych ztrat proudéni tepla dosahuje oproti vnéjsimu cyklu, u
kterého proudi teplo ze spalovaci komory potrubim do turbiny, vétsi G€innosti.

Braytontv cyklus mé oproti Raikin-Clausitiv vys$$i G¢innost a za vysokych teplot nevznika
koroze. Uginnost tohoto cyklu se da dile zvySovat uzitim piihfivani v regeneratoru a
predanim zbytkového tepla z vystupu turbiny do potrubi vstupu do zdroje tepla (kotel,
reaktor). Uziti regeneratoru je podminéno termickou Uc¢innosti 7, a dale pomérem tepel
T1/T3, jak je patrné z obrazku (18). Regenera¢ni i¢innost mize dosahnout az 85%. Uinnost
regenerace je vyjadfena v rovnicich (3.9) a (3.10). Dale lze G¢innost zvysit vicestupiiovou
kompresi a odvodem tepla v mezistupnich. Uginnost také miZe stoupnout zvysenim vstupnich
parametrii.

Zakladni Braytontv idealni cyklus se sklada ze dvou izobar a dvou izoentrop, viz obrazek
(16). Pro idealni izoentropické cykly plati vztahy (3.1) az (3.8). Plocha ohrani¢ena
izoentropami a izobarami v T-S diagramu je pifimo umérna teplu sdélenému (rozdil tepla
ptijatého a odevzdaného). Plocha ohrani¢ena izobarami a izoentropami v P-V diagramu je
pfimo imérna praci cyklu, kterou lze vypocitat at’ uz z absolutnich nebo technickych praci.
[10] [11] [12] [13]

Souhrn vyhod

Vyssi tepelnou Gc¢innost.

Nizs§i pratok chladiva, coz vede k redukci velikosti chladicich Cerpadel, potrubi a s tim
souvisejiciho zatizeni.

Nizs§i mnozstvi chladiva.
Kompaktnost
Jednoduchost

Uginnost

Nizsi teplota
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Obr. (17) Uzavteny idealni Ericsson-Braytontv cyklus s regeneraci [ 14]
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Pro Braytonuv cyklus plati:

Pro vypocet teplot plati:

T,
7} ::75
7} ::73
k-1
[G_ K
n=1(5) " -
2

Pro vypocet t¢innosti plati:
a) Bez vyméniku teplaObr. (5)
_ Cp (T4 - Tl) _

=:1 —_——= —_—
e Cp (T3 - TZ)

dp

b) S vyménikemtepla(regenerace) Obr. (6)

n =1 —-——=
t o

a kde

Petr Kollross

P,
= = 3.1
=T (3.)
2y 32)
Vi
K—1
P\«
-7 (_) (3.2)
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Obr. (18) Vhodnost uziti regeneratoru [18]

_ h5 - hz (3 9)
nreg - h4_ _ hz '
Ts — T,
= — 3.10
Nreg 72 _'YE ( )
PficemzZ plati zavislost:
T
Pro g, = konst. neT s (T—) \) (3.11)
3
A zéroven plati:
T
Pro (T_l) = konst. ned se, 1 (3.12)
3
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3.4.2 Rankin-Clausitv cyklus

V soucasné dob¢ se ve vétsineg tepelnych elektraren uziva Rakin-Clausiav parni cyklus
znazornény na obrazku (19), ktery tvoii asi 80% vyrobené energie. Zakladni cyklus je
sestaven ze dvou izobar a dvou izoentrop. Pro dosdhnuti piehiaté pary a priblizeni se
Carnotovu cyklu (cyklus s nejvétsi ucinnosti) 1ze do tohoto cyklu vlozit prehtivak a pfeménit
sytou paru na piehfatou. Vykon Ize také navysit snizenim tlaku v kondenzatoru, zvysenim
admisniho tlaku pary (tlak pary kolem 14 MPa, teplota pary kolem 520 °C), coz je para
vstupujici do turbiny. Dnes se v modernich parnich elektrarnach uziva nejen klasického
Rankin-Clausiovs cyklu v oblasti podkritické, ale jiz jsou V provozu i parni elektrarny
(Ledvice), které maji cyklus v hodnotach nadkritickych pii tlacich p>22 Mpa(dnes vice nez
30Mpa pii vykonech nad 1000MW). Jak si lze z obr. (19) povSimnout (a zaroven to vyplyva
z kontextu),u Rankinova cyklu dochazi k né¢kolika zménam fazi. Snahou do budoucna je zcela
nahradit Raikin-Clausitv cyklus Braytonovym. [10] [11] [12] [13]

T(K)A

Reheat
Superheat

Feed
Heaters

# Evaporator

Heat Rejection

Isobar

—
s (kj’kg)

Obr. (19) Rankinuv parni cyklus [15]
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4 Chlazeni smési plyntii He-N, v nadkritickém stavu
4.1 Popis a rozdily v uziti riznych druhi plynu

V soucasné dobé¢ se uvazuje o n€kolika variantdch chlazeni jadernych reaktor IV. generace.
Mezi plyny, s kterymi lze chladit jaderny reaktor, patii: helium, dusik, argon, xenon, oxid
uhlicity, para, vodik a oxid uhelnaty. Vodik je diky svym extrémné vybusnym vlastnostem
témef vyloucen. S oxidem uhelnatym se rovnéz pftili§ nepocita kvili jeho vysoce toxickym
vlastnostem. Nejpravdépodobnéjsi plyny, které lze vyuzit pro chlazeni jaderného reaktoru,
jsou helium a CO,. Pfedpoklada se nadkritické CO; o teploté 550°C (je vyhodné jej pouzivat
pfi teploté nad 500°C) pfi stejné efektivit¢ ma nizsi teplotu nez Braytonlv heliovy cyklus,
ktery ma teplotu 850°C,viz obrazek (20), ale heliovy cyklus ma mensi tlak tlak 8 Mpa versus
20 Mpa pfi stejné efektivité. Pro modernéjsi cykly s CO; se do budoucna uvazuje s teplotami
o hodnoté az 650°C. Ztohoto vyplyva nevyhoda cyklu CO; oproti heliu musim uzit
turbokompresory s vétsim vykonem.

Cisté hélium nebo jeho smési je dalii z uvazovanych plynd, jeZ je mozno vyuzit v jaderné
energetice. Vyhodou je zejména pouzitelnost pii jakékoli vysoké pracovni teploté a tedy ma i
vy$§i ucinnost. Helium jako chladivo ma potencial nejen v jadernych reaktorech IV. generace,
ale i jako chladivo pfi vyvoji fuznich termojadernych reaktort. Helium ma pomérné velkou
tepelnou kapacitu a vodivost. Ma velice nizky bod varu. Je inertni, takze je zajiSténa ochrana
potrubi proti korozi. Helium je nehotlavé, netoxické anema vybusné vlastnosti. Je radiac¢né
stabilni a mé nizkou neutronovou stabilitu. M4 nizkou atomovou hmotnost a je mozné jej
pouzit jako moderator. Je mozné jej pouzit ve smési s plyny jako je dusik a argon. Tyto plyny
nam mohou zlepsit soucinitel pfestupu tepla. Pfi pouZziti argonu, coz je jednoduchy dvou
atomovy plyn, se vyhneme komplikaci v molekularni struktufe, coz neplati pro dusik.
Bohuzel jeho nevyhodou je cena, nebot’ helium je vzacny plyn. Tuto nevyhodu se ndm diky
smési plyni podafi zmensit. Zaroven je to jednoatomovy plyn, takze naroky na tésnost
potrubi budou rovnéZ vysoké. DalSimi problémy je maly objemovy pritok a tedy i malé
lopatky a vysoké obvodové rychlosti.[16] [20]

T (K)/'\ ?
1273
Turbine
4
773

1 Heat Rejection

Obr. (20) Porovnani Rankinova parniho cyklu s Braytonovym plynovym cyklem v T-S
diagramu [9]
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5 Vypocet zadaného schématu Braytonova cyklu jaderné
elektrarné typu HTHR

5.1 Zadané schéma:

I~
L~
4
Cooling water OUT
Primary He WMain Secondary S
cycle He-Nlil’ cycle —4
Cooling water IN
3 c . 6
Y

v L«

Obr. (21) Neptimi Braytoniv cyklus [19]

dp1-reaktor

dp2-vyméniku
2 /

13
dp3-vyméniku

Secondary |
cycle

Bl

isobar
pressure loss

=
=
s (kj’kg)

Obr. (22)Realny termodynamicky cyklus s uvazovanim tlakovych ztrat v reaktoru a
vymeéniku.
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Pozn. Obrazek (22)je pouze ilustra¢ni, nebot’ izobary p4 a p2 maji podobné hodnoty a ve
skute€nosti se piekryvaji. Obrazek je takto nakreslen pouze kvili piehlednosti.

isentrop
- reaktor inle

exchanger

—=>
s (ki’kg)
Obr. (23)Termodynamicky cyklus se zobrazenymi vstupy Qinlet zreaktoru a vstupu

Qexchanger OUT do sekundarniho cyklu. Zde je rovnéz zavedena ucinnost turbiny,
kompresoru a dmychadla.

Vypocet realného cyklu

Priméarni heliem chlazenv cyklus

V primarnim cyklu proudi pouze hélium. To znamen4, Ze zde nepoc€itdm se smési.
Volané funkce jako napf. hotp jsou soucasti ptilohy. Jsou ptilohy kapitola A2.
Pro bod 1 mame dané parametry: T1, p4

Jsme schopni pomoci funkce hotp spocitat entalpii v bod¢ 1.

Pro bod 2 mame dané parametry: T2 a pokles tlaku v reaktoru dpl

Tlak v bodé¢ 2 je roven p = p, — dp;

Nyni mohu opét dle funkce hotp spocitat entalpii v bodé 2.
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Pro bod 3 mame dané parametry: pokles tlaku ve vyméniku dp2 a G€innost dmychadla n

Tlak p2 zjistime z p; = p, — dp, — dp,

V idealnim piipadé by se entropies; = s;3

Pomoci databazové funkce hops vypoctu entalpii v bodé 3

Iteraci — snizovanim entalpie zjistim skute¢ny bod 3" z rovnosti rovnice (5.1)
_ hyis — hs (5.1)
~ hi—hy

Kde h1 je dané, n dmychadla je dana, hlis se iteruje, h3 se iteruje

Vysledkem je zjisténa entalpie h3. Pomoci funkce toph zjistime teplotu T3 v bode 3 pii tlaku
p3 obrazek (24).

T (K)

A
Ts

=
s (kj’kg)

Obr. (24) Iterace v primarni ¢asti cyklu
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Sekundarni smési HE+N?2 chlazenv cyklus

Pro bod 4 je dano: k, S, L:
Je patrné, Ze teplo mezi body 2 a 3 rovnice (5.2) musi pfedano mezi body 4 a 7:

Vypocet provedeme pomoci vzorct pro vymeénik. V naSem ptipad¢ — protiproud.

(5.2)
Q = hy — h3
Vyjdeme ze vztahu, ze
(5.3)
Q = AT,kS
Ekvivalentni Gpravou dostaneme, Ze
Q
AT. = — 5.4
Zaroven pro vyménik tepla plati, ze
o . AT — AT
AT, = "upravy" = W (5.5)
AT’

kde

AT = AT e ®navzddlenostiLjeAT = AT e~ *! provedeme substituci

AT — AT e L
ATs = AT (5.6)
g

Po dosazeni

(T, = Ty) — (T, — T)e
(T2—T4) (5.7)

(T,—Ts)e kL

AT, =
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Provedeme iteraci, tak aby se levéa strana vyrovnala pravé.

Z této iterace jsme zjistili teplotu T4.

Pokud opét dosadime do AT ~ = AT e~k za AT, tak miizeme vypoé&itat AT
Zde je AT "= T; — T,. Z tohoto vztahu dostaneme teplotu T7.

V bodé 6 zndme teplotu T6 a tlak smési p1:

Tlak v bodé 6 je ponizen o tlakovou ztratu dp4a tedy tlak v bod¢ 6 jep = p; — dp,.

Ze zadanych objemovych podili dusiku a helia zjistime parcialni tlak P1 pomoci vztaht (5.8)
a (5.9).

Piparc. = P1Whe (5.8)

Piparc. = P1Wn2 (5.9)
Kde objemovy podil vyjadiime takto:

Whe

Mpe
nWn
1 My,

e = (5.10)

WnN2

_ Mpn;
WOng = —az (5.11)

1 My,

Dale pomoci funkce hotp mizeme zjistit entalpie v bodé 6.

Pro bod 7 jsme jiz zjistili teplotu T7 smési:

V idedlnim piipadé by entropie v bod¢ 6 byla stejna jako v bodé 7.
Pomoci databazové funkce pots zjistime tlak p2 v idealnim piipadé.
Provedeme iteraci tak, Ze snizujeme tlak.

Iteraci — snizovanim tlaku zjistime skute¢ny bod 7 z rovnice (5.12) a parcialni tlak p2.

-33-



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2012/2013

Katedra energetickych strojii a zatizeni

— h7is - h6
h; — he

Kde h6 je dané, n kompresoru je dana, h7is se iteruje, h7 se iteruje

Vysledkem je entalpie v bod¢ 7 a zjistény tlak p2 obrazek (25).

A

T (K)
(9
7 isoentrop.
”/ Trealny
P
pp
p2 |7
|
|
—_— 6

Obr. (25) Iterace v sekundarni ¢asti cyklu

Tlak v bodé¢ 4 je ponizen o ztratu dp3 ve vyméniku.

Tedy tlak v bodé¢ 4 je roven p = p, — dps.

Petr Kollross

(5.12)

Pomoci zjisténého parcidlniho tlaku p2 poniZeného o dp3 a teploty T4 miZeme zjistit entalpii

vV bod¢ 4 a to funkci hotp.

Pro bod 5 je znam parcialni tlak pl a je dana ucinnost turbiny:

Vychazim z uvazovani, Ze v idealnim ptipad¢ je entropie v bodé¢ 4 je stejna jako v bod¢ 5.

Pomoci funkce hops vypoctu idedlni entalpii v bodé 5.

Ze vzorce (5.13) pro ucinnost turbiny vypoctu skutec¢nou entalpii (5.14) v bodé 5.
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hs — hy

Ne =—"— (5.13)
‘ h5is - h4

hs = Ne(hsis — hy) + hy (5.14)

Pomoci funkce tops zjistim teplotu v bodé¢ 5.

Tento postup provedeme separatné pro oba plyny a timto obdrzime matice N a M.

Matice N je matice pouze pro helium a matice M pouze pro dusik. V téchto maticich jsou
rozdilné entalpie. Kazdy cyklus ma 3 fadky. V prvnim tadku jsou ulozeny teploty, v druhém

entalpie a ve tfetim se nachazi entropie. Sloupce jsou usporadany chronologicky od bodu 1 do
bodu 7. Parciélni tlaky pro helium jsou uloZeny v matici Pparc a pro dusik Pparcl.

Vypocet smési
Cp v bod¢ 4 a 7 je vypocteno z funkce cpotp

Cp smési je definovana dle vzorce(5.15) pro vypocet objemové mérné tepelné kapacity.

V.
Cs = E Civl = E Ciw; = Cppe Whe + Cona Wz (5.15)
S

Tlak smési je definovan v druhé ¢asti Daltonova zdkona. Soucet parcialnich tlaki sloZek pi se
rovna tlaku smési ps, jak lze vidét v rovnici (5.16).

ps = z p; = Pparc; + Pparcl; (5.16)

Entalpii smési je vypocitana z bilance pro entalpii viz (5.17) a ekvivalentnimi ipravami
dostaneme vysledny vztah (5.18). Zde je hl entalpie prvniho a h2 entalpie druhého plynu
V témZ bodé¢ a hs je entalpie smési.

hg.mg = (hy.my + hy.m,) (5.17)
hs = (hy.mq + hy.my)/. mg (5.18)

kde
mg = (my + my,) (5.19)
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Protoze nezndm hmotnosti a mam zadané pouze objemové podily, tak musim objemové
podily piepocitat na hmotnostni S pomoci vzorce (5.20).

Lyys
m; _ m; _ ni.Mi _ng l _ wiMi
L — = — —
mg Ym; Xn.M; Zn—lMl- > wiM;
S

o, = (5.20)

Vsechny entalpie jsou ulozeny v matici K.

Kazdy cyklus ma 3 tadky. V prvnim fadku jsou ulozeny teploty, v druhém entalpie a ve tfetim
se nachazi entropie. Sloupce jsou usporadany chronologicky od bodu 1 do bodu 7.

Celkova tepelna ucinnost cyklu je definovana dle vztahu (5.21).

B Net work Output _ Whet

Tte = Heat Input Qin (5.21)
kde
Whet = Wewrbmy — Wiompresoru — Wamychadia =
= (hy — hs) — (h; — he) — (hy — h3) (5.22)
a kde
Qin = CsaTy — C7T7 (5.23)

Pro vypocet ptimého cyklu je postup obdobny. Pouze ¢ast s vypoctem vyméniku se neuvazuje
a nevyskytuje se zde druhy plyn. To znamena, Ze v cyklu proudi pouze Cisté helium a vypocet
je jednodussi. [12], [17]

5.3 Programové reSeni
Zadané hodnoty lze vidét v Obr. (26)

CykKlus 1:

T1=533K, T2=900K, T6=363K, p1=5Mpa, p4=7Mpa, »=0.8
CykKlus 2:

T1=540K, T2=1000K, T6=320K, p1=5Mpa, p4=7Mpa, v=0.7
Cyklus 3:

T1=550K, T2=1010K, T6=340K, p1=5.4Mpa, p4=7.2Mpa, w=0.85
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Pro vSechny tfi cykly plati:

ne = 0.9
nqg = 0.8
n. =0.8
S$=10
L=
k =
dp, = 0.01
dp, = 0.01
dp; = 0.02
dp, = 0.01

itejte

Prozim zadejte vstupni parametry cyklu

Uolit muzete =z hodnot pl,. p2,. Ti, T2, T3, T4, nl,. ki,
p—tlak, T-teplota, n—ucinnost turbiny.. k—ucinn. kompresoru

Jzou =zde dva okruhy Ano~sHe: fAno

<T1;T2;T6;plsp4]1: [533.540,.5560;908.10068,10108:;363.,.320,.348;5,.5.5.4;7.7.7.21

Zadejte wcinnost primarniho dmychadla: 8.8

Zadejte wcinnost sekundarni turbiny a kompresoru ve tvaru: [nt.nkl: [B.7.8
Zde jte dp primarniho vymenik a reaktoru okruhulvymenik, reaktorl: [B.81_.8.
Zde jte dp sekundarniho vymenik a chladic okruhulvymenik, komprl: [B.81.8.8
Zadejte soucinitel prostupn tepla = 5

Zadejte plochu vymenikoa :@ 18

Zadejte delka vymeniku = 6

Zadejte plyny ve formatu = [plynl.plyn2l [49.421

Fadejte objemoud pomdr omega: [B.8.8.7.8.851

octave—3.2. .4 exe:=3> _

Obr. (26) Vstupni parametry pro porovnani tii cykla

Vsechny vystupni parametry jsou sefazeny na Obr. (27).

Cyklus 1:
Mérna prace cyklu:

k
W=W,—W,—W, = 272,93 — 200,43 — 5,34 = 67,16é

Nee = 0,0819.100 = 8,19%
Cyklus 2:

M¢érna prace cyklu:

k
W=W,—W.—W, = 411,88 — 265,14 — 5,41 = 141,32é

Nee = 0,114.100 = 11,4%
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Cyklus 3:
Mérna prace cyklu:

k
W=W, — W, — W, = 390,46 — 261,01 — 5,36 = 124,09%

Mt = 0,134.100 = 13,4%

533.688 7686 . EE L31.99 889 .80 ?14.77 363 .aa 482 @3
Entalpie v hode 1 a= 7
2789 .28 4693 .32 2783 .85 1563 .28 123@.2% Log._g2 .25
Merna prace dmychadla 1
5.3487
Merna prace kompresorun 1
208 .43
Merna prace turhiny 1
272.93
Ucinnost cyklu 1
@.A81911

L4@ .68 1868 . EE L38.97 289 .88 73a._ag
Entalpie v hode 1 a= 7
2825 .51 L212 .28 2820.18 1682 .62 1278.74
Merna prace dmychadla 2
L.4118
Merna prace kompresoru 2
265.14
Merna prace turbhiny 2
411 .88
Ucinnost cyklu 2
@.11486

548.98 299 .80 54,92 3468 .88 494 53

2877.99 LZ264. ?3 2872 .63 178643 1389 .97 L59.26 82827
Merna prace dmychadla 3
5.3635
Merna prace kompresoru 3
261 .81
Merna prace turhiny 3
39846
Ucinnost cyklu 3
A.13481

Obr. (27) Vystupni parametry
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5.3 Bilan¢ni schémata cyklu

Parametry Bilan¢ni schémata cyklu 1 muzete vidét na obrazku (28).

Parametry Bilan¢ni schémata cyklu 1 muzete vidét na obrazku (29).

Parametry Bilan¢ni schémata cyklu 1 muzete vidét na obrazku (30).

Bilan&ni schéma T Kl | h [kJ/kg]

7147

Petr Kollross

)

p [Mpa]
900 | 4693,3
6,99 '
{>

27892

FB
531,9]2783,6 el A
1/\ =

|
R
3 482‘ 7993

—

889 [1503, oz >
10;79 turbine

0

1230,2

S

Av

6

598,8
D

\

N A

Obr. (28) Bilan¢ni schéma 1. Cyklu

Bilan&ni schéma T Kl | h [kJ/kg]
p [Mpa]

1000|5212,3
699
L~

540 | 26255
7 1

538,9

989 | 1682,
14,91
l/

4

3 477,4| 790,6
1,

el
7
\V4 ]

6,98 |

730[1270,7
B

b

—>
—

320

525p

4,99

N\

Obr. (29) Bilan¢ni schéma 2. Cyklu
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Bilan&ni schéma T Kl | h [kJkd]
p [Mpa]

1010 |5264,7 754911310
7,19 I~ 54
| P
9991700, ' 7
14,98  ~_
|

4

—

3| 4945|8203 6
1, O ‘7

o 7
550 | 2678 549|o8726 340 |5508
70 1 /\ 7,18 539

Obr. (30) Bilanéni schéma 3. cyklu

5.5 Uzivatelsky manual

Piimy cyklus

Jitejte

Prozim zadejte vstupni parametry cyklu

Jolit muzete 2 hodnot pi, p2,. T1i, T2, T3. T4, nl, ki.
p—tlak, T-teplota. n—ucinnost turhiny.. k—ucinn. kompresoru

Jzou zde dva okruhy Anos/NHe: Ne

Budete zadavat Tl neho T2? T1

Budete =zadavat T3 nebho T47 T4

Fadejte maticic ve tvaru [TiuvT2;T3uvT4:pl;p2l1: [363.295:679.585:0.5.8.4;8.7.8.8
Zdejte dp primarniho chladice a reaktoru okruhulchladic, reaktorl: [B.1.68.151
FZadejte ucinnost primarni turbhiny a kompresoru ve tvaru: I[nt.nkl: [A.95.8.81

Obr. (31) Vytisténi ptikazového tadku z programu Octave3.2.4 pro ptimy cyklus
Vstupy, které jsou popsany v textu v dole, tak jsou zaroven znazornény v Obr. (31).
Pro ptimy cyklus vlozim do prvniho ptikazového fadku ,,Ne*.

V jednookruhovém cyklu si mliZeme vybrat, zda jsou vstupni parametry T1 nebo T2 a
zvolime do piikazového fadku.

Dale si miizeme vybrat, zda dalsi vstupni parametr je T3 nebo T4 a zvolime.
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Niésledn& vlozime matici s hodnotami. Carky odd&luji podet cykli. To znamena, Ze velidiny
363 a 295 jsou teploty pro prvni a pro druhy cyklus. V tomto ptipad¢ jsme zvolili, Ze se jedna
o teplotu T1. Kdybychom za 295 umistili ¢arku, tak miizeme vlozit hodnotu tietiho cyklu atd.
Timto zpusobem urcujeme pocty cykll, jez chceme porovnat. Hodnoty z odlisnych boda se
oddéluji stiednikem, jak je vidét na obrazku (31). Hodnoty 679 a 585 zna¢i nami zvolenou
teplotu T4, pticemz 679 je hodnota prvniho a 585 druhého cyklu. Daéle jsou zde pl
S hodnotami 0,5 a 0,4 pro prvni a druhy cyklus. Na poslednich mistech matice jsou hodnoty
tlakd p2 a ty maji velikost 0,7 a 0,8.

V paté ptikazové fadce se nachdzi matice tlakovych ztrat v chladic¢i a reaktoru. Tyto hodnoty
jsou pouze dvé pro libovolny pocet cykla. Je to proto, abychom méli néjaké spolecné métitko
pro vSechny cykly a mohly je porovnat. Tyz divod plati i pro posledni ptikazovy fadek, kde
je matice slozena také ze dvou veli€in, a to Gc¢innosti turbiny a kompresoru. Umisténi boda
T1, T2, T3, T4, p1, p2 muzete vidét v obrazek (32).

/\ A
p (pal) T (K) | Y
_______ ‘ ////
/
// :
/’/ //4
X ‘ ///
| ) il
\\\ l "’,,/" :
1 4 A
— —
v (m3) s (kj’kg)

Obr. (32) Body v programu

Nepiimy cyklus

Uitejte

Prozim zadejte vstupni parametry cyklu

Uolit muzete =z hodnot pl, p2. T1i,. T2, T3. T4, nl. ki,
p—tlak, T-teplota, n—ucinnost turbiny., k-ucinn. kompresoru

Jzou zde dva okeruhy AnosMe: Ano

Zadejte maticic ve tvaru: [T1:;T2;Té;pispd4]l: [533.548;789.790;363.313:5.5.4;7.7]
Fadejte ucinnost primarniho dmychadla: B.8

Fadejte ucinnost sekundarni turbiny a kompresoru ve tvaru: [nt.nkl: [A.95.08.81]
fdejte dp primarniho vymenik a reaktoru okruhulvymenik, reaktorl: [B.1.8.15]
fdejte dp sekundarniho vymenik a chladic okruhulvymenik, komprl: [B.12.8.121]
fadejte soucinitel prostupn tepla : §

Fadejte plochu vymeniku = 1

Fadejte delku vymeniku = &

Fadejte plyny ve formatu : [plynil.plyn2] [49, 421

Zadejte ohj i 1] t [A.8, B.7]

Obr. (33) Vytisténi ptikazového fadku z programu Octave3.2.4 pro neptimy cyklus
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Nasledujici vstupy, které jsou popsany v textu dole a jsou znazornény v obr. (33).

Pro neptimy cyklus vlozim do prvniho piikazového fadku Ano.

Pro neptimy cyklus zadavame hodnoty T1, T2, T6, p1, p4. Zadavani do matice je analogické
pfimému cyklu, takZze hodnoty pro jednotlivé cykly oddélime carkou a dalsi veliCinu

V odliSném bodé stfednikem.

Vsechny ucinnosti jsou zadany pouze jednou a jsou spolecné pro vSechny cykly, abychom
tyto cykly mohli porovnat. Oddéleny jsou ¢arkami.

Umisténi bodi T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 a pl, p2, p3, p4 mizete vidét v obr(34).

Teploty jsou zadavané v Kelvinech a tlaky v Mpa.

(™ v B S S
LOompresso

'

o isentrop
heat -reaktor inlet
o exchanger

s (ki’kg)

Obr. (34) Body v programu
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6. Zavér

Pro vypocet jsem pouzil Vzorce pro smés idedlnich plynt, nebot’ se nachazime dostatecné
daleko od kritického bodu. Samotny vypocet je provadén funkcemi, které jsou nadefinovany
pro realné plyny.Ptivyssich teplotach nez je 1000°C se u dusiku vyskytuje chyba okolo 10%.
Tato chyba se ¢éastecn¢ eliminuje smési s heliem, protoze helium je dostate¢né daleko od
kritického bodu a chova se jako idealni plyn.

Do programu se musi zadavat tlakova ztrata vyméniku a jeho délka. Tato tlakova ztrata se
muze do programu vlozit jako funkce délky(plochy) vyméniku. U¢innost kompresoru rovnéz
neni konstantou, nebot’ je zavisla na poctu stupiti turbiny.

V primarnim cyklu protékd mnozstvi helia ml s dobrou mérou tepelnou kapacitou.
V sekundarnim cyklu protékd mnozstvi smési helia a dusik s horsi tepelnou kapacitou a
z tohoto vyplyva, ze musim do sekundarniho cyklu umistit vice chladiva m2, abych mohl
vs§echno teplo ptevzit z primarniho cyklu. Tim se ovSem zvétSujizatizeni jakojsou kompresory
a vyménik. Z toho vyplyvaji vétsi naklady, prostorova naroc¢nost a ¢astéj$i moznosti poruch.

Utinnost turbiny je také zavisla na poétu stupiili v turbing. Pocet stupiili je zavisly na
vlastnostech protékaného media tak, Ze ve vztahu % dostanu optimalni tlakovy spad a z tohoto
zjistim pocet stupid turbiny. Je zfejmé, Ze ¢im vice stupind turbiny je zhotoveno, tim jsou zde
vetsi mechanické ztraty turbiny a tim je mensi i jeji Ginnost. Vysledna ucinnost je rovna
souc¢inu mechanickych Uc¢innosti jednotlivych stupiiti.

Ve vysledku neni u¢innost cyklu zdaleka ocekavanych 42-47% procent. Vysvétlenim je, ze
tento cyklus nevyuziva regenerace, kterd ndm muze zvednout G¢innost o desitky procent.
Dalsi moznosti je, ze program obsahuje programatorskou chybu. K této varianté se vSak po
prostudovani  ¢lanku  TheBraytonCyclewithRegeneration,  Intercolling,  &Reheating
nepiiklanim. [19]
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7 Seznam pouzitych veliin

Petr Kollross

Nazev veli¢iny| Znacka Jednotky | Nazev veli¢iny Znacka Jednotky
veliciny veliciny
Tep.kapacita pfi c J
Tlak - Mpa P —
P P p=Kkonst. KgK
Objem Vi m?® Poissonovo ¢islo K -
Teplota Ti °C/K Pomeér tlaka T, € -
Hustota p kg Pomér objeml 1) -
m3
Celkova n % Plynova r J
ucinnost konstanta KgK
Ucinnost Ne % Vykon P wW
turbiny
Ucinnost Ne % Molarni M Y
kompresoru hmotnost mol
Pfivedené teplo o J Hmotnostni m kg
Kg pratok s
Odvedené teplo o J Mérna prace W J
Kg turbiny Kg
Mérna prace W J Mérna prace Wy J
cyklu Kg kompresoru Kg
Mérna entalpie H J Index X -
Kg
Mérna entropie S J Tep.kapacita pti Cy J
KgK v=konst. KgK
Objemovy w - Stfedni AT K
podil logaritmicky
rozdil
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Soucinitel k w Izoentropicka c m
pfestupu tepla m2K rychlost S
Obvodova u m Termicka Nte %
rychlost S ucinnost cyklu
Ucinnost N4 % Plocha S m?
dmychadla vyméniku
Délka L m Mérna prace Wy J
vyméniku dmychadla Kg
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A Priloha
A.1 Obsah priloZeného CD

BP.pdf soubor s bakalatskou praci

BP.m soubors vytvofenym programem

A.2 Popis funkci Octave

Vypocet teploty [K]

TOPS — Vypocet teploty ze zadaného tlaku a entropie
TOPH — Vypocet teploty ze zadaného tlaku a entalpie

TODP — Vypocet teploty ze zadané hustoty a tlaku

o .k
Vypocet entalpie [é]
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HOTP — Vypocet entalpie ze zadané teploty a tlaku
HOPS — Vypocet entalpie ze zadaného tlaku a entropie

HOTD — Vypocet entalpie ze zadané teploty a hustoty

;o .o kJ
Vypocet entrople[kg K]

SOTP — Vypocet entropie ze zadané teploty a tlaku
SOPH — Vypocet entropie ze zadaného tlaku a entalpie

SOTD — Vypocet entropie ze zadané teploty a hustoty

Vypocet hustotvfk—‘i]
m
DOPT - Vypocet hustoty ze zadaného tlaku a teploty

DOHS - Vypocet hustoty ze zadané entalpie a entropie

DOPS - Vypocet hustoty ze zadané tlaku a entropie

Vypocet tlaku[Mpa]

POTD - Vypocet tlaku ze zadané teploty a hustoty

s . , .k
Vypocet mérné tepelné kapac1ty[kg—]K]

CPOTP — Vypocet tepelné kapacity pii konstantnim tlaku ze zadané teploty a tlaku
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A.2 Cisla pro volani knihoven

Argon 41
Nitrogen 42
Helium 49
Water 50
Carbon dioxide 51
Carbon monoxide 56
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